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АНОТАЦІЯ 

 

Горобець Є.В. Розвиток методів оцінки міцності та витривалості несучих 

конструкцій рухомого складу залізниць. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.07 «Рухомий склад залізниць та тяга поїздів» (галузь знань 

273 Залізничний транспорт). – Дніпровський національний університет залізни-

чного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Дніпро, 2021. 

 

Дисертаційна робота присвячена актуальному завданню розвитку методів 

оцінки міцності та витривалості несучих конструкцій рухомого складу з ураху-

ванням особливостей та умов експлуатації залізничного рухомого складу Укра-

їни. 

Експлуатаційний парк рухомого складу (РС) України характеризується 

тривалим часом експлуатації вже після закінчення призначеного строку служ-

би. Заміна парку рухомого складу новими серіями та типами, особливо стосов-

но об’єктів промислового транспорту, також потребує тривалого часу та вели-

ких капітальних вкладень. Тому, особливо в умовах роздержавлення, виникає 

необхідність в розвитку методів забезпечення можливості подальшої безпечної 

експлуатації РС для забезпечення потреб транспорту України в пасажирських 

та вантажних перевезеннях з урахуванням особливостей його конструкції, умов 

експлуатації та ремонту при неухильному забезпеченні вимог безпеки руху по-

їздів. 

Фактичний, тобто фізичний ресурс основних несучих конструкцій, як 

правило, допускає можливість продовження їх призначеного терміну служби. 

Основною частиною проблеми є коректне вирішення завдань продовження 

строку служби рам візків, як елементів конструкції рухомого складу, стан яких 

найбільш впливає на безпеку руху. Враховуючи іноді недостатній рівень обслу-
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говування, діагностики та ремонтів силами промислових підприємств та відо-

кремленими перевізниками, обсяг вказаних робіт має бути доповнений робота-

ми з оцінки важливих параметрів несучих конструкцій рухомого складу, систе-

матичний моніторинг яких має забезпечити їх справний стан в період подов-

ження терміну експлуатації. 

Розвиток та удосконалення методів оцінки міцності та витривалості в пе-

ріод наднормативної експлуатації несучих конструкцій (НК) рухомого складу 

надає можливість отримати економію коштів (шляхом забезпечення потрібного 

обсягу перевезень без руйнування існуючого РС, яка може бути спрямована на 

згладжування фінансового навантаження на підприємства під час оновлення 

рухомого складу при гострій необхідності. 

З урахуванням невпинного падіння якості показників експлуатації та ре-

монту магістрального транспорту, суттєвого зменшення кількості кваліфікова-

них спеціалістів-залізничників, в тому числі, як за рахунок відтоку фахівців за 

кордон, так і за рахунок незадовільного поповнення їх кількості профільними 

вищими навчальними закладами, система методів оцінки міцності та ресурсу 

НК РС повинна бути удосконалена наступним чином: 

- робити всі робочі операції з подовження терміну експлуатації та конт-

ролю важливих  параметрів РС одночасно, в єдиному технологічному 

циклі виконання обстеження технічного стану НК з видачею кінцевих 

висновків та рекомендацій щодо його подальшої експлуатації; 

- визначити, а потім контролювати та оцінювати ті параметри екіпажної 

частини РС (важливі або критичні параметри), які можуть привести до 

серйозних інцидентів та аварій; 

- з урахуванням відсутності резерву одиниць ТРС та РС промислового 

транспорту перевагу слід віддавати методам дослідження, які не супро-

воджуються незворотнім руйнуванням їх конструкції; 

- методики обстеження та оцінки важливих параметрів несучих констру-

кцій РС мають бути науково обґрунтовані, інтуїтивно зрозумілі для ви-

конавців та представників Власника РС. 
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До переліку важливих або критичних параметрів, досяжних на підставі 

попередньо проведених випробувань або оперативного їх контролю в процесі 

проведення обстеження технічного стану тягового рухомого складу та які мо-

жуть приводити до інцидентів та аварій, можна віднести; 

- геометричні характеристики (вигини, прогини, непаралельність) основ-

них несучих конструкцій РС; 

- ступінь та тенденції корозійного ураження (рівномірного або місцевого) 

НК РС; 

- характеристики експлуатаційної якості широкого класу запасних частин; 

які контролюються до акту поставки продукції з метою вибору їх вироб-

ника; 

- механічні характеристики НК РС (наприклад, твердість). 

Враховуючи вище зазначене, завдання розвитку методів оцінки міцності 

та витривалості несучих конструкцій рухомого складу залізниць може бути 

сформульоване як їх уточнення з урахуванням сьогоденного стану залізничної 

галузі, та доповнення регламентів продовження термінів служби РС 

В роботі запропоновано застосування удосконалених методів та методик 

оцінки важливих параметрів, а саме: метод «статистичного програвання» в 

оцінці ресурсу несучої конструкції, який дозволяє роботи його обґрунтовані 

оцінки із застосуванням мінімально необхідного обсягу початкових даних; 

спрощений розрахунок міцності несучої конструкції з імовірною недосконаліс-

тю, який на відміну від існуючих підходів потребує даних щодо конфігурації 

конструкції, характеру навантажень та його механічних та металографічних ха-

рактеристик; методологію статистичного оцінювання міри рівномірної корозії 

конструкцій ТРС промислового транспорту, орієнтовану на використання обла-

днання доступного в умовах експлуатаційних та ремонтних підрозділів та підп-

риємств; рейтингового оцінювання експлуатаційної якості елементів та змінних 

частин РС, який дозволяє отримувати такі оцінки для їх різних класів та влас-

тивостей; моделі оцінки термінів експлуатації РС, базовані на порівнянні мір 

наробітків НК із широким застосуванням розрахункових та довідкових даних. 
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В роботі розглядаються наступні об’єкти досліджень: рама кузова мане-

врового тепловоза ТЕМ2; вузол демпфера коливань виляння рами візка елект-

ропоїзда подвійного живлення «Hjundai Rotem»; накладки струмоприймачів 

магістральних електровозів змінного струму різних виробників; несучий кузов 

вантажного вагона, переобладнаний з рефрижераторного вагона для перевезен-

ня штучних і пакованих вантажів. 

Дисертаційна робота складається із уступу та п’яти розділів. 

У вступі наведена загальна характеристика роботи та обґрунтування ак-

туальності теми дисертації, сформульована мета та задачі досліджень; надана 

наукова новизна та практичне значення отриманих результатів, інформація про 

апробацію роботи. 

В першому розділі виконано огляд літератури, зроблена  постановка за-

вдання удосконалення методів оцінки міцності та витривалості несучих конс-

трукцій в умовах існуючого стану експлуатації, ремонту та наукового супрово-

дження РС магістрального та промислового транспорту, дається огляд техніч-

них характеристик об’єктів дослідження та економічне обґрунтування доціль-

ності експлуатації рухомого складу за межами  призначеного терміну служби. 

В другому розділі наводяться математичні моделі та методи, які вирішу-

ють поставлені в дисертації завдання оцінки міцності та ресурсу РС. 

Третій розділ присвячено оцінці важливих для забезпечення безпечної 

експлуатації параметрів РС, а саме оцінка геометричних характеристик рами 

кузова тепловоза, ієрархічне рейтингове порівняння вставок пантографів елект-

ровозів змінного струму, оцінка застосовності гіпотези про нормальний закон 

розподілі до натурних показників динамічної навантаженості елементів спеціа-

лізованих вагонів, необхідна для коректного використання методів оцінки ре-

сурсу НК РС. 

В четвертому розділі наведене дослідження навантаженості НК РС в умо-

вах експлуатації для обраних об'єктів досліджень, необхідне для подальшого 

розрахунку їх міцності та ресурсу. 
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П’ятий розділ присвячено, власне, реалізації поставленої в дисертаційні 

роботі мети – оцінці міцності та витривалості рухомого складу з використанням 

розвинутих в дисертаційній роботі методів та підходів. 

Ключові слова: рухомий склад, ресурс, важливі параметри; витрива-

лість, міцність, конструкція з тріщиною, порівняння мір наробітку, рівномірна 

корозія. 

SUMMARY 
 

Horobets Y. V. Development of methods for estimation of the strength and du-

rability of load-bearing structures of railway rolling stock. – Qualifying scientific 

work as a manuscript. 

Thesis for a Candidate Degree in Technical Sciences, speciality 05.22.07 

"Railway rolling stock and hauling operations" (branch of knowledge 273 Railway 

transport). – Dnipro National University of Railway Transport named after academi-

cian V. Lazaryan, Dnipro, 2021. 

The thesis paper is devoted to the relevant task of development of methods for 

estimation of the strength and durability of load-bearing structures of railway rolling 

stock taking into account the peculiarities and conditions of railway rolling stock op-

eration in Ukraine. 

The system of methods for estimation of the strength and durability  of load-

bearing structures should be improved as follows: to carry out operations for extend-

ing the service life and the control of important parameters of rolling stock simulta-

neously, in a single technological cycle of inspection of technical condition of load-

bearing structures followed by reports and recommendations on their further opera-

tion; to identify and then monitor and evaluate the parameters of the rolling stock un-

derframe (important or critical parameters) that may lead to serious accidents and 

emergencies; in light of the lack of reserved units of industrial transport rolling stock, 

precedence should be given to research methods not accompanied by the irreversible 

destruction of their structure. 
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The actual, i. e. physical resource of the main load-bearing structures allows, as 

a rule, to extend their intended service life. The key part of the problem is finding the 

correct solution of the problem of extending the service life of bogie frames as ele-

ments of the rolling stock, the condition of which has the greatest impact on traffic 

safety. Given the sometimes insufficient level of maintenance, diagnostics and repairs 

by industrial enterprises and separate carriers, the scope of the said works should be 

supplemented by estimation of important parameters of rolling stock load-bearing 

structures, systematic monitoring of which should ensure their proper condition dur-

ing the extended service life. 

The paper suggests improved methods and techniques for estimating the im-

portant parameters, namely: "statistical playback" method in estimating the life of a 

load-bearing structure, which renders it possible to carry out reasonable estimations 

using the minimum required amount of initial data; simplified calculation of the 

strength of a cracked load-bearing structure, which, in contrast to existing approach-

es, requires data on the configuration of the structure, the nature of loads and its me-

chanical and metallographic characteristics; methods for statistical estimation of the 

degree of uniform corrosion of industrial transport rolling stock structures focused on 

the use of equipment available in the conditions of maintenance and repair depart-

ments and enterprises; ranking of the operational quality of elements and change 

parts of rolling stock, which allows to rate their different classes and properties; mod-

els for estimating rolling stock service life based on the comparison of the operating 

life of load-bearing structures with the wide use of calculated and reference data. 

The thesis paper consists of an introduction and five sections. 

The introduction provides general description of the paper and justification of 

the paper topic relevance, as well as the purpose and objectives of the paper; it also 

gives scientific novelty and practical significance of the obtained results, and infor-

mation on paper evaluation. 

The first section of the thesis paper reviews the literature, sets the task of im-

proving methods for estimation of the strength and durability of load-bearing struc-

tures in the current state of operation, repair and scientific support of rolling stock of 
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long-distance and industrial transport, provides an overview of technical characteris-

tics of the objects under investigation, and economic justification for the operation of 

rolling stock beyond its designated service life. 

The second section presents mathematical models and methods that solve the 

problem set in the thesis paper to estimate the strength and life of rolling stock. 

The third section is devoted to the estimation of rolling stock parameters im-

portant for its safe operation, namely: the estimation of geometric characteristics of 

the locomotive body frame, hierarchical rating comparison of pantograph inserts of 

AC locomotives, estimation of the applicability of the hypothesis of the normal law 

of distribution of physical measures of dynamic load in the elements of special-

purpose cars required for the correct application of use of methods for estimating the 

life of rolling stock load-bearing structures. 

The fourth section presents a study of the load of rolling stock load-bearing 

structures in operating conditions for selected research objects, which is necessary for 

further calculation of their strength and life. The section presents the results of the 

estimation of the operational load of hunting damper of dual-voltage electric train 

HRCS2 and the body of a thermos car upgraded for the transportation of piece and 

packaged goods. 

The fifth section is devoted to the realization of the goal set in the thesis paper 

– to estimate the strength and durability of rolling stock using the methods and ap-

proaches developed in the thesis paper. In this section the author presents his results 

of the calculation of the operating mode of the motor shaft of the AC electric locomo-

tive ВЛ80, estimation of the life of the hydraulic hunting damper unit of dual-voltage 

electric train HRCS2, examples of estimation of the bogie frame life of the shunting 

locomotive TEM2 and the body frame life of the thermos car upgraded for the trans-

portation of piece and packaged goods. 

 

Key words: rolling stock, operational life, important parameters; endurance, durabil-

ity, construction with fault, comparison of operating lives, uniform corrosion. 
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ВСТУП 

 

На залізничних коліях України експлуатується значна кількість рухомого 

складу (РС), значна частина якого вичерпала призначений строк служби [49]. 

Згідно вимогам керівної документації [49, 90, 93] вказаний рухомий склад має 

бути виключеним з експлуатації, незалежно від його технічного стану. 

За особливостями, специфікою та галуззю використання рейковий рухо-

мий склад можна розділити на дві приблизно рівнозначні частини: магістраль-

ний рухомий склад та рухомий склад промислового транспорту (ПТ) з маневро-

вим. Ця різниця до певної міри умовна, оскільки для проектування РС магіст-

рального та промислового транспорту застосовуються однакові принципи. Різ-

ниця полягає в швидкісному режимі руху та, як наслідок, тягових характерис-

тиках ТРС [24]. Однак, на відміну від думки авторів цієї роботи щодо пріорите-

тного напрямку оновлення парку за рахунок побудови чи закупівлі нових елек-

тровозів, приватні перевізники віддають перевагу тепловозній тязі, що посту-

пово робить модель парку ТРС все більш схожою на парк вантажного ТРС 

США ([71] та рисунок В.1). 
 

 

Рисунок В.1. Структура в процентному співвідношенні парку 

вантажного магістрального ТРС США. 
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При цьому, конструкція, експлуатація та ремонт магістрального (МТ) та 

промислового (ПТ) транспорту України суттєво відрізняється завдяки ряду 

особливостей, наведених нижче: 

- наявність централізації управління магістрального РС (але, як наслідок, 

великого апарату управління) при її практичній відсутності за межами 

підприємства чи об’єднання для ПТ; 

- скорочені або неповні регламенти проведення ТО, ТР та КР на ПТ; 

- неконтрольований обіг фінансів на МТ, що створює передумови для неці-

льового використання ресурсів, на відміну від найчастіше приватного ПТ; 

- можливість кредитного фінансування енергоносіїв, але при цьому, еко-

номічно необґрунтовані тарифи оплати перевезень на магістральному 

транспорті (особливо стосовно підприємств енергетичної галузі) та відсу-

тність такої можливості для промислового транспорту; 

- наявність резерву парку ТРС, створеного на початку діяльності залізниць 

України (який, починаючи з 2000-х років, поступово зникає) та, як прави-

ло, відсутність таких резервів в області ПТ. 

Різні цілі та умови існування обумовлюють різні структури парків РС ма-

гістрального [129] та промислового РС, показані на рисунку В.2, стосовно 

складу парків тягового рухомого складу (ТРС) України. 

 

   

Рисунок В.2. Структура в процентному співвідношенні парків ТРС  

магістрального та промислового РС. 
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Таким чином, галузь промислового транспорту, на поточний момент мо-

жна визнати як більш перспективну, маневрену та економічно вмотивовану мо-

дель залізничного транспорту в умовах України, ніж модель магістрального 

транспорту, яка дісталась Україні практично без змін у спадок від періоду Ра-

дянського Союзу. 

Але така модель, що досить стихійно склалася під дією економічних, фі-

нансових та, навіть, політичних чинників не можна вважати ідеальною. Не 

вдаючись в подробиці, зупинимось на підтримці працездатності парку РС в об-

ласті робіт з продовження його встановленого терміну служби, що найбільшій 

мірі пов’язаний з забезпеченням безпеки руху на залізничному транспорті.  

Процедури продовження призначеного терміну служби РС стали достат-

ньо рутинним та «всім відомим» явищем, оскільки епоха фундаментальних ро-

біт з подовження терміну служби, минула. Тому мало хто замислюється, що пі-

дґрунтям забезпечення якості цих робіт є цілі комплекси досліджень та випро-

бувань, базовані на багатьох галузях наукових знань. При цьому, спостерігаючи 

поступову профанацію та комерціалізацію досліджень ресурсу РС, профільним 

науково-дослідним структурам доцільно зосередитися на наступному: 

- З метою неухильного дотримання вимог безпеки руху, регламентованого 

нормативною документацією [49, 95, 97] роботи (однократні або періодич-

ні), результатом яких є подовження попередньо призначеного строку служ-

би РС, обов’язково повинні супроводжуватися інспектуванням визначеного 

заздалегідь переліку їх важливих характеристик (параметрів) в обсязі, 

який має забезпечити безпечну експлуатацію одиниці РС на цей період. 

- Всі роботи з продовження призначеного строку служби мають проводитися 

очно, виключно на об’єктах обстеження кваліфікованими спеціалістами, які 

несуть персональну відповідальність за достовірність, неупередженість та 

повноту проведення обстеження та достовірність отриманих результатів. 

У зв'язку з вище вказаним актуальною є не тільки надважлива задача ви-

значення залишкового ресурсу несучих конструкцій (НК) РС, що безпосередньо 

впливають на безпеку руху поїздів, але й комплекс супутніх питань, пов’язаних 
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з оцінкою номенклатури та величин важливих параметрів РС магістрального 

та промислового транспорту, розвиток методів їх визначення, обсягів, періодів 

та методів контролю. 

З урахуванням відсутності резерву одиниць РС ПТ, придатних для прове-

дення досліджень з руйнуванням їх елементів, перевагу слід віддавати таким 

методам та засобам продовження строку служби РС, які не супроводжуються 

незворотнім руйнуванням його конструкції. З урахуванням можливості виник-

нення руйнувань, неприпустимих деформацій або корозійного ушкодження НК 

РС в період продовження призначеного строку служби [49], важливим та актуа-

льним є питання оцінки впливу таких параметрів на їх залишковий ресурс. 

РС, який тривалий час знаходиться в експлуатації піддається комплекс-

ному впливу навантажень та умов експлуатації, дії навколишнього середовища, 

має відхилення параметрів, що впливають на його залишковий ресурс та безпе-

чність експлуатації. Тому при вирішенні задачі наднормативної експлуатації 

РС, обов’язково слід додатково розглядати низку питань, серед яких є обсяги та 

номенклатура діагностування технічного стану НК РС неруйнівного контролю 

його основних елементів і вузлів, що повинно забезпечити постійний індивіду-

альний періодичний контроль стану РС та стану його основних несучих конс-

трукцій. Ці ж питання, що стосуються вагонних парків, будуть розглянуті в ро-

боті в тій мірі, в якій вони є корисними для відпрацювання загальних підходів 

до забезпечення безпечної експлуатації РС. 

Актуальність дисертаційної роботи. Експлуатаційний парк рухомого 

складу України характеризується тривалим часом експлуатації вже після закін-

чення призначеного строку служби [49]. Заміна парку РС новими серіями та 

типами потребує, особливо стосовно об’єктів промислового транспорту, трива-

лого часу та великих капітальних вкладень. Тому, особливо в умовах роздержа-

влення, виникає необхідність в розвитку методів визначення можливості пода-

льшої безпечної експлуатації РС для забезпечення потреб транспорту України в 

пасажирських та вантажних перевезеннях з урахуванням особливостей його 
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конструкції, умов експлуатації та ремонту при неухильному забезпеченні вимог 

безпеки руху поїздів. 

Фактичний, тобто фізичний ресурс основних НК, як правило, допускає 

можливість продовження їх призначеного терміну служби. Основною частиною 

проблеми є коректне вирішення завдання продовження строку служби рам віз-

ків, як елементів конструкції РС, стан яких найбільш впливає на безпеку руху. 

Враховуючи іноді недостатній рівень обслуговування, діагностики та ремонтів 

силами промислових підприємств та відокремленими перевізниками, обсяг вка-

заних робіт має бути доповнений роботами з оцінки важливих параметрів НК 

РС, систематичний моніторинг яких має забезпечити їх справний стан в період 

подовження терміну експлуатації. 

Розвиток та удосконалення методів оцінки міцності та витривалості в пе-

ріод наднормативної експлуатації НК РС надає можливість отримати економію 

коштів (шляхом забезпечення потрібного обсягу перевезень без руйнування іс-

нуючого РС), яка може бути спрямована на згладжування фінансового наван-

таження на підприємства під час оновлення РС та ТРС.  

Вказане вище визначає актуальність дисертаційної роботи, спрямованої 

на вдосконалення методів оцінки тривалої міцності та витривалості НК РС. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота є складовою частиною робіт з оцінці залишкового ресурсу несу-

чих конструкцій РС, які виконувалися Дніпровським національним університе-

том залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна і ТОВ «НВП «Укр-

трансакад» на замовлення закордонних фірм, АТ «Укрзалізниця» (УЗ) та про-

мислових підприємств. Роботи проводилися згідно договорів та контрактів, що 

передбачали вказані види робіт. 

Результати роботи використано при проведенні наступних НДР: «Прове-

дення досліджень показників якості модернізованого вузла підвищеної надій-

ності шкворневої балки вагону міжрегіонального поїзда подвійного живлення 

для пасажирських перевезень» в рамках договору ДНУЗТ № ДР 0117U006915; 

«Проведення комплексних порівняльних випробувань вставок пантографів на 
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мережі змінного струму». за договором між ДНУЗТ та АТ «УЗ» № 86/2012-

ЦТех-218/2012 – ЦЮ від 21.09.2012 р.;«Разработка проекта Технических усло-

вий «Капитальный ремонт с продлением срока службы четырехосного вагона, 

переоборудованного из грузового рефрижераторного», виконаного ТОВ «НВП 

«Укртрансакад» на замовлення Казахської залізниці (Казакстан Темір Жолы, 

КТЖ). 

Мета та задачі дослідження. Метою даної роботи є збільшення призна-

ченого терміну служби основних несучих конструкцій рухомого складу заліз-

ниць шляхом спрямованого на це удосконалення методів оцінки їх міцності та 

витривалості із застосуванням результатів проведених теоретичних та експери-

ментальних досліджень. 

Для досягнення вказаної вище мети в роботі необхідно вирішити такі за-

дачі: 

1. Провести аналіз наукових праць, присвячених проблемі оцінки показників 

міцності та ресурсу РС, інших наукових публікацій за темою дисертації та 

аналіз існуючої нормативної бази. 

2. Розробити методологію розрахунку на міцність та визначення припустимих 

навантажень силових елементів РС з можливою наявністю недосконалостей 

кристалічної структури металу, здатних ініціювати початок втомного руй-

нування. 

3. Розвинути методику оцінки ресурсу несучих конструкцій рухомого складу 

шляхом порівняння мір їх напрацювання з метою спрощення використання 

експериментальних, розрахункових або довідкових даних. 

4. Удосконалити методику розрахунку ресурсу відповідальних елементів екі-

пажної частини РС, орієнтовану на максимальне використання даних теоре-

тичних розрахунків та довідкових даних з чинної нормативної бази. 

5. Удосконалити спосіб ієрархічного порівняння якості елементів та вузлів РС, 

задля спрощення процесу порівняння кількісних та якісних показників. 

6. Дослідити розвиток рівномірної корозії певних серій ТРС промислового 

транспорту в умовах тривалої експлуатації. 
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7. Удосконалити спосіб експериментальної оцінки геометричних характерис-

тик основних НК РС. 

Об'єктом дослідження є процес експлуатації основних несучих констру-

кцій рухомого складу, що тривалий час знаходився під дією динамічних наван-

тажень та навколишнього активного середовища. 

Предметом дослідження є методи оцінки міцності та ресурсу несучих 

конструкцій рухомого складу. 

В роботі було використано такі методи: 

- метод експериментальної оцінки динамічного навантаження несучих кон-

струкцій одиниць рухомого складу (тепловози, електропоїзди, вагони) 

для виявлення експлуатаційної навантаженості їх елементів; 

- методи теорії ймовірності та математичної статистики при визначенні ха-

рактеристик корозійного враження несучих конструкцій РС; 

- методи механіки руйнування для оцінки залишкового ресурсу несучих 

конструкцій рухомого складу з тріщинами, або несуцільностями; 

- методи вищої математики для удосконалення моделі опору втомі, яка ви-

користовується для оцінки ресурсу несучих конструкцій рухомого складу. 

Наукова новизна роботи полягає у наступному: 

Вперше: 

1. Обґрунтовано застосування моделі витривалості із використанням сту-

пеневої кривої, обмеженої знизу змінною в часі границею для оцінки ре-

сурсу елементів НК РС, яка на відміну від існуючих підходів поєднує 

переваги використання ступеневої кривої витривалості та принципу 

зниження границі витривалості, що дозволяє більш точно оцінювати ре-

сурс НК. 

Удосконалено: 

1. Систему математичних співвідношень для оцінки міцності та ресурсу 

несучих елементів РС шляхом співставлення міри їх динамічної наван-

таженості з мірою напрацювання до переходу НК в граничний стан, що 

на відміну від загальноприйнятих методів дозволяє комбінувати досяжні 
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експериментальні, розрахункові або довідкові нормативні дані щодо на-

вантаженості НК РС. 

2. Методику вимірювань та математичні співвідношення для оцінки геоме-

трії рам кузовів та рам візків тепловозів промислового транспорту, що 

відрізняється спрямуванням на зменшення похибок вимірювань при ви-

користанні портативних засобів вимірювання. 

3. Спосіб розрахунку припустимих навантажень НК з тріщиною на основі 

механічних характеристик та мікроструктури матеріалу НК, конфігура-

ції та характеру навантаження деталі, яка, на відміну від звичайних ме-

тодів розрахунку потребує мінімального обсягу інформації щодо статис-

тичних характеристик навантажень НК. 

Отримали подальший розвиток: 

1. Методика оцінювання рівнів та тенденцій рівномірної корозії несучих 

конструкцій тепловозів ПТ, яке дозволило зробити пропозиції щодо оп-

тимізації обсягів контролю корозійного зносу НК. 

2. Спосіб ієрархічного порівняння якості елементів та вузлів РС, який є по-

єднанням експертних технологій прийняття рішень з нормалізацією да-

них задля спрощення процесу порівняння кількісних та якісних показ-

ників. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в оцінці строків 

безпечної експлуатації НК нового та модернізованого РС:  вузла демпфера ко-

ливань виляння візка міжрегіонального електропоїзда подвійного живлення 

«Hyundaі-Rotem», подовження терміну служби тепловозів ТЕМ2, науковому 

супроводженні термічної правки рами кузова тепловоза ТЕМ2 зав. №2820 на 

замовлення ТОВ ЗТРЗ, що дозволило забезпечити потрібний термін корисного 

використання об’єктів досліджень. 

Результати проведеної роботи дозволили виконати продовження терміну 

служби чотиривісного критого вагона, переробленого з вантажного рефрижера-

торного на вагон для перевезення штучних і пакованих вантажів, розробити Те-

хнічні рішення щодо подовження призначеного строку служби ТЕМ2 (при ная-
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вності проблем зі станом їх екіпажної частини), на підставі яких прийнято рі-

шення щодо їх подальший експлуатації.  

На основі положень, викладених в дисертаційній роботі, обґрунтовано 

вибір виробника накладок струмоприймачів змінного струму, що уявляють со-

бою важливі змінні елементи конструкції електровоза, забезпечуючи його без-

печну експлуатацію. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати, приведені 

в роботі, отримані автором самостійно. Статті [31, 140] підготовлено без співавто-

рів. У роботах, опублікованих у співавторстві, дисертанту належить: 

- Аналіз результатів динамічних міцносних та стендових вібраційних ви-

пробувань  вузла демпфера коливань виляння візка міжрегіонального 

електропоїзда подвійного живлення, оцінка впливу вертикальних коли-

вань кузова електропоїзда на рівень навантажень вказаного демпфера 

коливань виляння, участь в проведенні розрахунків його ресурсу [139]. 

- Розвиток методу оцінки залишкового ресурсу несучих конструкцій ру-

хомого складу з використанням «статистичного програвання» [139] для 

досліджуваних серій тягового рухомого складу. 

- Участь у розробці методики ієрархічного порівняння експлуатаційних 

якостей накладок струмоприймачів змінного струму [133]. 

- Проведення розрахунків напружено-деформованого стану валів електродви-

гунів електровозів ВЛ80, участь в розробці методики та розрахунках [29]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації було 

викладено на науково-практичній конференції «Актуальні проблеми сучасного 

управління в соціально-економічних, технічних та гуманітарних системах» - 

м. Одеса, 2016, на ХIV Міжнародній конференції «Проблеми механіки залізни-

чного транспорту Безпека руху, динаміка, міцність рухомого складу та енерго-

збереження» – Дніпропетровськ, 2016, на міжнародній науково-технічній кон-

ференції «Технології та інфраструктура транспорту» - м. Харків, 2018, на між-

кафедральному семінарі кафедр «Вагони та вагонне господарство», «Локомо-



 24

тиви», «Електрорухомий склад», Інституту технічної механіки НАН України, 

Галузевої НДЛ динаміки та міцності рухомого складу.  

Публікації. Основні положення дисертації викладено у п’яти основних 

статтях та одній додатковій, чотири з яких – у виданнях, що входять до перелі-

ку ВАК України, дві опубліковані без співавторів, дві статті – в наукометричній 

базі SCOPUS. Інші результати – у тезах доповідей міжнародних конференцій. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розді-

лів та висновків, які викладено на 148 сторінках машинописного тексту, що мі-

стить 61 рисунок і 36 таблиць, переліку літературних джерел із 158 наймену-

вання, 1 додатку на 5 сторінках. Повний обсяг дисертації становить 171 сторінку.
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ, ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Положення щодо забезпечення вимог безпеки руху при експлуатації ло-

комотивів та вагонів у складі вантажних та пасажирських поїздів являється ос-

новним при розробці нормативної документації [79,84,85,86,87,97,119], яка рег-

ламентує вимоги до міцності та витривалості елементів рухомого складу (РС).  

Несуча конструкція рухомого складу (НК РС) – елемент його конструк-

ції, що сприймає вагу конструкції, вантажу, тягові, або інші статичні й динамі-

чні зусилля, а також їхні комбінації. 

Визначення понять, пов’язаних з витривалістю несучих конструкцій, сто-

совно до НК ТРС формулюються в такий спосіб: 

- граничний стан НК це стан [49], при якому її подальша експлуатація, або 

відновлення її працездатного стану неможлива або недоцільна; 

- наробіток (напрацювання) НК – тривалість або об'єм навантажень, отри-

маний НК (виражений у пробігу рухомого складу, або в термінах строку 

експлуатації) [49]; 

- ресурс НК – сумарний наробіток НК від початку її експлуатації до перехо-

ду в граничний стан [49]; 

- призначений ресурс НК – сумарний наробіток, при досягненні якого екс-

плуатація НК повинна бути припинена незалежно від її технічного стану [49]; 

- залишковий ресурс НК – сумарний наробіток НК від моменту контролю її 

технічного стану до переходу в граничний стан (або від вичерпання приз-

наченого ресурсу) [49]. 

Інші терміни, пов'язані з розглянутою проблемою, які застосовуються при 

розгляді питань оцінки ресурсу НК: 

- нормативний термін служби (ресурс) – період часу (наробіток), протя-

гом якого устаткування повинне зберігати працездатність, а його вартість 

повинна бути повністю відшкодована за рахунок відрахувань на амортиза-

цію. Для рухомого складу - це синонім призначеного або встановленого 

терміну служби; 
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- строк корисного використання – період, протягом якого об'єкт основних 

засобів або об'єкт нематеріальних активів служить для виконання цілей ді-

яльності платника податків. Збільшення строку корисного використання 

об'єкта пов'язане із проведенням його модернізації й відбиває збільшення 

балансової вартості об'єкта при її проведенні; 

- живучість НК – Властивість об'єкта зберігати обмежену працездатність в 

умовах зовнішніх діянь, що призводять до відмов його складових частин; 

- встановлений термін служби НК – календарна тривалість експлуатації 

НК, при досягненні якої її експлуатація повинна бути припинена незалеж-

но від технічного стану (синонім призначеного терміну служби). 

- розвиток (удосконалення) методу дослідження – свідома, цілеспрямова-

на зміна суті метода, його наукового змісту або застосовуваного фізичного 

та математичного апарату для створення умов більш ефективного викорис-

тання удосконаленого метода для досягнення потрібної мети дослідження. 

В період реформування транспортної інфраструктури України одним із 

пріоритетних напрямків її вдосконалювання, особливо в умовах зношування 

основних фондів і недостатнього фінансування [110], є модернізація парку ру-

хомого складу (РС) залізниць [111]. 

Тут термін «модернізація» розглядається в широкому змісті слова. Під 

ним розуміється не тільки комплекс заходів, спрямований на поліпшення пока-

зників міцності й довговічності рухомого складу й забезпечення зниження 

впливу на РС рівня зовнішніх впливів (просторового комплексу динамічних 

навантажень, умов режимів тяги та гальмування), але також відновлення парку 

і якісне поліпшення його технічного стану, режиму й умов експлуатації. 

 

1.1 Аналіз чинної нормативної бази та наукових публікацій за темою 

досліджень 

Технічні вимоги [119] до проектованих локомотивів за умовами міцності, 

динаміки і впливу на колію були першим нормативним документом, прийнятим 
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в Радянському Союзі в галузі залізничного транспорту для розрахунків на міц-

ність несучих конструкцій тягового рухомого складу (НК ТРС). 

В цьому документі було застосовано апарат коефіцієнтів запасу міцності 

з урахуванням імовірнісного розподілу параметрів, які впливають на міцність 

конструкції. 

Наступним кроком розвитку теорії розрахунків на міцність машинобуді-

вельних конструкцій у машинобудуванні, заснованим в роботах С.В. Серенсена 

та В.П. Когаєва [58,59,107,108,109], де було враховано дію навантажень, що 

мають випадковий характер. 

Несучі конструкції локомотивів згідно Технічних вимог 1964 р. [119] 

проектувалися за умови їх практично необмеженої довговічності, коли напру-

ження не перевищують границю опору втомі. Розрахунок ресурсу НК для на-

пружень, які перевищують границю витривалості, знайшло відображення у 

«Нормах розрахунку і оцінки міцності несучих елементів і динамічних якостей 

екіпажної частини моторвагонного рухомого складу» Російської федерації 1997 

року [87], а потім реплікуються у «Нормах для розрахунку і оцінки міцності 

несучих елементів і динамічних якостей і дії на колію екіпажної частини локо-

мотивів» 1998 року [84]. Розрахунок ресурсу НК РС з використанням степене-

вої кривої втоми [154] було закладено у Норми розрахунку вагонів [85,86]. 

Особливістю розрахунку є те, що довговічність завжди має скінченне значення, 

тому, що враховуються всі цикли динамічних напружень, незалежно від їх амп-

літуди. 

Принцип розрахунку скінченного терміну служби машинобудівельних 

конструкцій базується на співставленні границі її опору втомі з характеристи-

ками динамічних напружень, які виникають у процесі експлуатації. Той самий 

принцип може застосовуватися з переходом до інших компонентів наванта-

жень: зусиль, або прискорень. 
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1.2 Огляд наукових праць, що використовують теоретико-

експериментальні методи дослідження динаміки та міцності рухомого 

складу і машинобудівних металоконструкцій. 

До числа проаналізованих публікацій включено роботи в галузі залізни-

чного транспорту, загального машинобудування та інших видів транспорту.  

Дослідженню та математичному моделюванню коливань, динамічних 

властивостей та динамічних навантажень металоконструкцій машин в детермі-

ністичній та ймовірнісній постановці присвячено багато робіт українських вче-

них В.А. Лазаряна [69], Є.П. Блохіна [10,12,101], С.В. Бєлодеденка [6], В.Д. Да-

новича [65], Г.І. Богомаза [98], О.Л. Голубенко [26], В.Л. Горобця [30], С.С. До-

вганюка [46], Ю.В. Дьоміна [41], В.О. Каращук [142], М.Б. Кельриха [18,98], 

Л.А. Манашкіна [12], О.М. Савчука [106], В.Т. Трощенка [123], В.Ф. Ушкало-

ва [76] та інших.  

Значний внесок у дослідження динаміки рейкових екіпажів внесли роботи 

російських вчених-залізничників Ю.П. Бороненка [17], І.В. Бірюкова [8], 

Г.П. Бурчака [8], С.В. Вершинського [22], В.М. Данілова [22], О.А. Камаєва 

[45], Б.Г. Кегліна [83], О. М. Савоськіна [8], М.М. Соколова [17,113], 

Ю.М. Черкашина [130], І. І. Челнокова [22] та інших. 

Методологія та результати досліджень втоми несучих конструкцій ру-

хомого складу розглядаються у роботах Є.П. Блохіна [11], В.В. Болотіна [15], 

Ю.П. Бороненка [18], Б.Є.Боднара [14], Б.В. Гольда [99], Горобця В.Л. [14,30], 

Гусєва А.С. [39] В.І. Іванова [54], М.Б. Кельриха [18], В.П. Когаева [58, 59, 108], 

О.С. Крашенініна [67,68], Л.А. Манашкіна [39], О.Г. Рейдемейстера [2,147] 

О.М. Савоськіна [104], Е.Д. Тартаковського [116], А.П. Фалендиша [116] 

А.В. Юрченка [56], закордонних дослідників [132, 134, 136, 141, 145, 149, 153, 

155, 157, 158]. 

Експлуатаційна міцність несучих конструкцій рухомого складу безпосе-

редньо пов’язана з безпекою руху поїздів, тому проблеми достовірного оціню-

вання та прогнозування ресурсу стають предметом ряду науково-дослідних ро-
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біт [14, 30, 39]. Проблемам оцінки технічного стану і подовженню терміну екс-

плуатації рухомого складу присвячено роботи [4, 38, 52, 56, 66, 72, 80, 148, 151]. 

Комплексну експериментально-розрахункову роботу з оцінки строку 

служби пасажирських вагонів після проведення капітально-відновлювального 

ремонту виконано спеціалістами ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна та Інституту тех-

нічної механіки (ІТМ) НАНУ разом зі спеціалістами ДКБ «Південне» і ВАТ 

«Дніпровагонрембуд» [33, 64]. Дослідження полягали у проведенні натурних 

випробувань (ходових і стендових) пасажирських плацкартного і купейного ва-

гонів. Розрахунки, що супроводжували експериментальні дослідження, поклали 

основу сучасному розумінню концепції оцінки ресурсу основних НК вагонів. За 

отриманими результатами досліджень в черговий раз було сформульовано кон-

цепцію подовження строку служби пасажирського вагона як виду РС [16]. По-

ложеннями концепції стверджено, що критерієм подовження строку служби 

пасажирського вагона є наявність достатнього ресурсу його основних несучих 

конструкцій – рам візків, надресорних балок і кузова. Родзинкою цієї роботи 

було проведення унікальних стендових вібраційних випробувань кузова паса-

жирського вагона в зборі (рисунок 1.1). 

 

  

Рисунок 1.Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует.1 – 
Стендові вібраційні випробування кузова пасажирського вагона (Випробуваль-

ний центр ДКБ «Південне», 2000 р.) 
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Як показують численні експериментальні дослідження, у більшості еле-

ментів несучих конструкцій рухомого складу, зміна напружень у часі в окремих 

точках конструкції є випадковим процесом. У такому разі в задачі витривалості 

робиться схематизація процесу у формі розподілу числа циклів по амплітуді за 

проміжок напрацювання, який називається блоком навантаження. 

Блок навантаження являє собою таблицю або гістограму повторюваності 

амплітуд. Стосовно до несучих конструкцій рухомого складу в якості такого 

блока  приймають кількість циклів навантажень за рік експлуатації. На практиці 

за результатами ходових випробувань зручно формувати блок навантажень для 

кілометра пробігу, помножуючи потім число циклів на максимальний річний 

пробіг. Динамічні ходові міцнісні випробування з одиницями рухомого складу 

при цьому проводяться для різних швидкостей на різних дільницях колії. З ме-

тою одержання блоків навантаження під час проведення випробувань запису-

ються реалізації напружень, які потім опрацьовуються на ЕОМ. Відомо велика 

чисельність методів такого опрацювання, серед них: методи максимумів; пере-

тинання середнього рівня; розмахів; повних циклів; “дощу” та інші. 

При порівняльному аналізі цих методів у розумінні впливу на пошкоджу-

ваність конструкції [59] можна зробити висновок, що для вузькосмугових про-

цесів, у яких число перетинань нульової лінії приблизно дорівнює числу екст-

ремумів, усі зазначені методи схематизації дають практично однаковий резуль-

тат, а для широкосмугових процесів найбільш виправданими визнаються мето-

ди "дощу" або повних циклів [84, 87]. Для опрацювання на ЕОМ при будь-яких 

процесах найбільш зручним є метод «дощу» [33]. Застосування методу «дощу» 

стає необхідним коли процес не є стаціонарним. Відповідно до [12, 131] отри-

мані гістограми (або таблиці) повторюваності амплітуд використовуються по-

тім для оцінки ресурсу (разом із кривими втоми конструкції). При цьому послі-

довність дії амплітуд напружень всередині кожного блока навантаження прий-

мається від найбільшої амплітуди до найменшої, щоб накопичення пошкоджень 

від втоми було максимальним. Такий підхід застосовують також для програм-

ного навантаження зразків і деталей при ресурсних випробуваннях [59, 60, 91]. 
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Математичне моделювання динаміки рейкових екіпажів є одним з най-

старіших інструментів дослідження їх динамічних якостей й налічує чи не най-

більшу кількість публікацій (наприклад, [12, 13, 27, 31, 69]). Якісно новий етап 

у його як розділу динаміки рухомого складу пов’язаний з розвитком потужності 

комп’ютерної техніки. Вже імітаційне або комп’ютерне моделювання є ефекти-

вним засобом знаходження оптимального рішення у багатьох складних систе-

мах і засобом підтримки прийняття відповідальних рішень в різних сферах дія-

льності [57]. Якщо математична модель адекватна, вона допомагає терміново 

досліджувати складні системи, передбачити їх поведінку в різних ситуаціях, 

дозволяє оцінити ефект планованих змін, виконати порівняльний аналіз якості 

можливих варіантів технічних рішень. Підтвердження адекватності математич-

ної моделі насправді потребує значно більших зусиль, ніж це порою деклару-

ється. 

До спеціалізованих програмних продуктів в області динаміки рухомого 

складу відносяться такі, як, наприклад, GENSYS, NUCARS, SIMPACK, UM, 

VAMPIRE [114]. З вітчизняних спеціалізованих розробок програмних продуктів 

слід виділити комп’ютерну програму DYNRAIL, створену в ДНУЗТ ім. акад. 

В. Лазаряна [81]. 

В пам’ятці ОСЗТ UIC 518 останньої редакції [156] комп’ютерне моделю-

вання поставлене на одному рівні з випробуваннями рухомого складу, коли 

йдеться про оцінку безпеки руху та ходових властивостей залізничного транс-

портного засобу. В цьому документі викладено всі процедури приймання та ви-

значення динамічних характеристик рейкових екіпажів. Зокрема, вказані умови 

виконання експлуатаційних випробувань та чисельного моделювання, описано 

вимірювані або змодельовані величини, пов’язані з динамічними характеристи-

ками рухомого складу. Але, враховуючи багатопараметричний, ідеалізований 

характер математичних моделей складних механічних, а тим більше електроме-

ханічних систем та пов’язаним з цим яружним характером поверхонь оптима-

льних рішень, орієнтуватись лише на результати математичного моделювання, 
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замінюючи ним результати натурних експериментів, однозначно неприпусти-

мо. 

 
1.3 Аналіз публікацій із застосуванням методів оцінки довговічності 

та витривалості несучих металоконструкцій. 

Проблеми, пов’язані з науковим обґрунтуванням продовження строку 

експлуатації тягового рухомого складу як в Україні, так і в інших державах сві-

ту, є дуже актуальними. В першу чергу ці питання є найбільш важливими для 

несучих конструкцій візків – їх рам, стан яких суттєво впливає на безпеку руху 

поїздів. Можливість продовження строку служби рам візків тягового рухомого 

складу ґрунтується на уточненому визначенні ресурсу (терміну служби) за їх 

технічним станом після проведення його контролю, тобто залишкового ресурсу. 

При проведенні робіт з продовження строку служби локомотивів про-

мислових підприємств, з очевидних причин слід віддавати перевагу неруйнів-

ним методам випробувань. 

В процесі експлуатації несучі конструкції рам візків випадковим чином 

навантажуються циклічними силами і піддаються впливу кліматичних чинни-

ків. Головний чинник, що обмежує ресурс, – це виникнення і розвиток пошко-

джень від втоми до появлення помітної тріщини. 

Проблемам дослідження опору втомі (витривалість конструкцій) прис-

вячена велика кількість літератури. Тільки в довіднику [122] з даного питання є 

посилання на 1223 найменування науково-технічних праць. Враховуючи важ-

ливість цього питання, кількість публікацій у даному напрямку постійно зрос-

тає. Несучі конструкції тягового рухомого складу залізниць знаходяться в три-

валій експлуатації, піддаються дії навантажень, які є випадковими, тому для 

них характерна багатоциклова втома (кількість циклів до руйнації значно біль-

ша 104 ÷ 105). Таким чином, визначення ресурсу НК тягового рухомого складу 

зводиться до їх розрахунку на втому при дії випадкових навантажень. 

Загальновідомо, строк служби НК тісно пов’язаний з оцінкою їх довго-

вічності. Довговічність несучих конструкцій за встановленою термінологі-
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єю [49] – це властивість об'єкта зберігати працездатність до настання гранично-

го стану при встановленій існуючій системі обслуговування і ремонту, яка, вза-

галі, не є чисельною характеристикою.  

Для кількісної оцінки довговічності введено поняття ресурсу, тобто на-

працювання об'єкту (див. трактовку цього показника в підрозділі 2.1) від почат-

ку його експлуатації, або поновлення після ремонту, до переходу в граничний 

стан, практичною одиницею виміру ресурсу є час. Ресурс в одиницях часу яв-

ляє собою термін або строк служби, а ресурс від проведення контролю конс-

трукції являє собою її залишковий ресурс. 

Результати випробувань на втому стандартних зразків, фрагментів або 

конструкцій представляються у вигляді кривих втоми, які мають залежність 

� = �(��), де: σа - амплітуда напруження циклу; N - кількість циклів до руйну-

вання, якщо амплітуда циклу має значення σа при фіксованому середньому на-

пруженні циклу σm (або фіксованому коефіцієнті асиметрії циклу R). Змінні ве-

личини σm і R зв’язані між собою співвідношенням  

(1 )

(1 )
a

m

R

R

σ
σ

+
=

−
,     (1.1) 

тобто математично їх зв’язок можна звести до однієї змінної. 

В системах трьох координат σа, N, σm  (або R) сімейство кривих втоми мо-

жна представляти у вигляді поверхні втоми. Найбільш застосовуваною у дослі-

дженнях в даному напрямку є степенева крива втоми, для якої має місце 

�	

 ∗ � = ����,     (1.2) 

де m - показник степені кривої втоми. 

При наявності альтернативних експериментальних даних використову-

ються інші форми запису кривої втоми. В роботі [62] запропонована гіперболі-

чна апроксимація поверхні втоми з іншими константами. Положення робо-

ти [62] використані в Нормах розрахунку локомотивів та моторвагонного рухо-

мого складу Російської Федерації [84, 87]. 
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В практичних розрахунках, а також в Нормах розрахунку вагонів на мі-

цність Російської Федерації [85] використовується співвідношення (1.2) [7, 16, 

22, 39, 51, 59, 78, 86, 99, 123]. 

Напруження, які виникають в умовах експлуатації в різних елементах 

конструкцій, змінюються як за симетричним, так і за несиметричним циклами. 

При цьому вони завжди можуть бути перетвореними до амплітуди симетрично-

го циклу, або навпаки. Таким чином, ці перетворення дозволяють обмежитися 

при стендових вібраційних випробуваннях на втому тільки випробуваннями 

при симетричних циклах (використовується замість дослідної поверхні втоми 

усього одна крива втоми при коефіцієнті асиметрії R= -1, тобто при симетрич-

ному циклі). 

Границя витривалості σ-1 є найважливішим параметром кривої втоми. 

Для її визначення користуються прискореними методами випробувань. 

Аналіз найбільш розповсюджених методів визначення границі витрива-

лості стандартних зразків та натурних вузлів наведено у роботі [122].  

Під прискоренням випробувань стандартних зразків мається на увазі 

зменшення їхньої кількості і скорочення числа циклів до руйнування за рахунок 

збільшення амплітуди напружень. При цьому роблять наступне. Частоту циклів 

задають у межах 5..100 Гц, обмежуючи температуру робочої частини зразка 

верхнім значенням +50ºС. При прискоренні випробувань вузлів і конструкцій 

шляхом збільшення частоти необхідно контролювати верхній рівень частоти, 

що може спотворити картину навантаження. 

Питання про прискорені ресурсні випробування також розглядуються і у 

роботі [90], де вирішуються такі дві задачі: 

- заміна випадкового процесу складної структури еквівалентним за пошко-

джуваністю гармонійним процесом із підвищеною амплітудою і часто-

тою; 

- заміна реального випадкового процесу іншим, еквівалентним за пошко-

джуваністю, що відрізняється підвищеними амплітудами і частотами. 
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Суть найбільш розповсюджених методів прискорених випробувань по-

лягає в наступному.  

У методі, який використовується Інститутом проблем міцності НАНУ 

[123], приймається, що для більшості металів і сплавів границя витривалості 

дорівнює циклічній границі пружності, яку знаходять по діаграмі симетричного 

циклічного деформування поверхневих прошарків матеріалу на стадії стабілі-

зації петлі гістерезису. В такому випадку для розрахунку необхідно провести 

випробування із декількома стандартними зразками без їхнього руйнування. 

Наприклад, у методичних вказівках [102], розроблених Інститутом електрозва-

рювання ім. Патона, для обліку статистичного характеру розподілу напружень 

у зварних конструкціях запропонована експонента з випадковими параметрами. 

В.С. Іванова, у запропонованому нею методі [55] приймає, що енергія, 

яка витрачена на процес руйнації, залишається постійною при будь-яких на-

пруженнях симетричного циклу, що перевищують границю витривалості, та 

дорівнює прихованій теплоті плавлення металу. 

Проаналізуємо методи програмної зміни навантаження під час прове-

дення стендових випробувань зразків або конструкції з метою визначення гра-

ниці їх опору втомі.  

Серед них найбільше поширення одержав метод Локаті [32]. В цьому ме-

тоді випробуються три зразки. Зразок або деталь випробовується, починаючи з 

напруження, близького до очікуваного значення границі витривалості. Потім у 

ході випробувань напруження східчасто збільшується. Розміри сходинок рег-

ламентовані стандартом [32]. Після руйнування кожного зразка визначається 

міра пошкодження DΣ(ni/Ni) (подібним чином ця величина визначається в роз-

рахунках по методу Серенсена - Кінасошвілі), де: ni - кількість циклів на i-ому 

рівні; Ni - руйнуюче число циклів на цьому рівні, що знаходиться по апріорній 

кривій втоми. Значення амплітуди напружень, коли міра пошкодження D=1, 

відповідає границі витривалості. Метод Локаті придатний тільки для визначен-

ня границі витривалості щодо симетричного циклу σ-1 при перевірці стабільно-
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сті серійного виробництва, оскільки для його застосування необхідна апріорна 

крива втоми. 

У різних літературних джерелах використовувалися різні формули приве-

дення амплітуд діючих напружень до симетричних циклів [20, 39, 51, 59, 89]. 

 
1.4. Постановка завдання розвитку методів оцінки міцності та ресур-

су несучих конструкцій рухомого складу 

Як було відзначено вище, система обслуговування та ремонту в галузі 

промислового транспорту допоки суттєво відрізнялася від аналогічних експлуа-

таційних операцій на магістральному транспорті. Це, вірогідно, є наслідком рі-

зниці форм власності рухомого складу та джерел фінансування заходів із забез-

печення його безпечної експлуатації.  

А саме, достатньо рідко, в порівнянні з магістральним залізничним тран-

спортом Власниками проводиться поточне регулювання елементів підвішуван-

ня та гальмівної системи, що може збільшити ймовірність сходів РС з рейок та 

виникнення інцидентів. 

Тому, враховуючи невпинне падіння якості показників експлуатації та 

ремонту магістрального транспорту, суттєве зменшення кількості кваліфікова-

них спеціалістів-залізничників, в тому числі, як за рахунок відтоку фахівців за 

кордон, так і за рахунок незадовільного поповнення їх кількості профільними 

ВНЗ, найближчим часом слід очікувати різкого і стабільного погіршення стану 

безпеки руху рейкового залізничного транспорту. 

Таким чином, система методів оцінки міцності та ресурсу несучих конс-

трукцій рухомого складу логічно повинна бути удосконалена наступним чином: 

- слід виконувати всі робочі операції з подовження терміну експлуатації 

та контролю важливих  параметрів РС одночасно, в єдиному техноло-

гічному циклі виконання обстеження технічного стану несучих конс-

трукцій з видачею кінцевих висновків та рекомендацій щодо подальшої 

експлуатації РС; 
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- в першу чергу визначити, а потім контролювати та оцінювати ті пара-

метри екіпажної частини РС (важливі або критичні параметри), які мо-

жуть привести до серйозних інцидентів та аварій; 

- контроль важливих параметрів несучих конструкцій РС повинен бути 

зробленим з використанням найбільш прогресивних методик та облад-

нання; 

- методики обстеження та оцінки важливих параметрів несучих констру-

кцій РС мають бути науково обґрунтовані, інтуїтивно зрозумілі для ви-

конавців та представників Власника РС. 

До переліку важливих або критичних параметрів, досяжних на підставі 

попередньо проведених випробувань або оперативного їх контролю в процесі 

проведення обстеження технічного стану тягового рухомого складу та які мо-

жуть приводити до інцидентів та аварій, можна віднести; 

- геометричні характеристики (вигини, прогини, непаралельність) основ-

них несучих конструкцій РС; 

- ступінь та тенденції корозійного ураження (рівномірного або місцевого) 

НК РС; 

- характеристики експлуатаційної якості широкого класу запасних частин; 

які контролюються до акту поставки продукції з метою вибору їх вироб-

ника; 

- механічні характеристики НК РС (наприклад, твердість). 

Враховуючи вище зазначене, завдання розвитку методів оцінки міцності 

та витривалості несучих конструкцій рухомого складу залізниць може бути 

сформульоване як їх уточнення з урахуванням сьогоденного стану залізничної 

галузі і доповнення регламентів поетапних робіт щодо подовження термінів 

служби РС з метою отримання максимально обґрунтованих оцінок термінів 

експлуатації РС з найменшими практично досяжними ризиками виникнення 

аварійних ситуацій. 
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1.5 Характеристики об’єктів досліджень. 

В роботі розглянуті напрямки розвитку методів оцінки міцності та ресур-

су елементів екіпажної частини на прикладі наступних об’єктів: 

- рама кузова маневрового тепловоза ТЕМ2; 

- вузол демпфера коливань виляння рами візка електропоїзда подвій-

ного живлення «Hjundai Rotem»; 

- напайки пантографів магістральних електровозів змінного струму рі-

зних виробників; 

- несучий кузов вантажного вагона, переобладнаний з рефрижератор-

ного вагона для перевезення штучних і пакованих вантажів. 

 

1.5.1 Основні несучі конструкції маневрового тепловоза ТЕМ2 

Тепловози серії ТЕМ2 (рис. 1.2) та його модифікації – маневрові односек-

ційні тепловози потужністю 550 кВт (750 к. с.), що призначені для роботи на 

промислових підприємствах [47]. Також використовуються в поїзній роботі на 

ділянках з відносно невеликим вантажообігом і легкою верхньою будовою ко-

лії. 

Головними елементами рами тепловоза ТЕМ2 є дві поздовжні хребтові 

балки із двотаврів № 45, верхня й нижня полиці яких посилені привареними 

смугами 4, 11 товщиною 22 мм. По кінцях поздовжні балки зв'язані литими 

стяжними ящиками, прикріпленими до нижніх поясів балок. Зовнішній контур 

рами виконаний зі швелера № 16, з'єднаного з поздовжніми балками кронштей-

нами, виготовленими з аркуша товщиною 6 мм і, що мають по контурі перетин 

у вигляді куточка, а в середній частині полегшуючі вирізи. 

Для додання рамі необхідної жорсткості поздовжні балки по всій довжині 

скріплені увареними поперечними перегородками товщиною 10-12 мм. Ці по-

силення передбачені в місцях приварки опор кузова й шворнів. 
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Рисунок 1.2 – Компонувальна схема тепловоза ТЕМ2: 
1- буферний ліхтар; 2- редуктор вентилятора холодильної камери; 3- жалюзі бічні; 4 - прожектор; 5- пісочниці 
передні; 6 - холодильна камера; 7 -жалюзі верхні; 8 - вентилятор холодильника; 9- масляні фільтри; 10 - бак для 
води; 11 - бак для масла; 12 - дизель-генератор; 13 - іскрогасник; 14 - компресор; 15 - апаратна камера; 16 - дво-
машинний агрегат; 17 - тифон; 18 - пульт керування; 19 - кабіна машиніста; 20 - антена; 21 - ручне гальмо; 22 - 
пісочниці задні; 23 - акумуляторна батарея; 24 - калорифер (нагрівальна секція); 25 - тяговий електродвигун; 26- 
кран машиніста; 27 - вентилятор охолодження тягових електродвигунів заднього візка; 28- кожух редуктора; 
29 - паливний бак; 30 – повітроочищувач (повітряний фільтр) дизеля; 31 - головна рама тепловоза; 32 - голов-
ний резервуар; 33 - візок; 34 - вентилятор охолодження тягових електродвигунів переднього візка; 35 - масло- і 
паливопідкачувальні насоси; 36 - паливопідігрівач; 37 - охолодні секції масла дизеля; 38 - водяний насос конту-
ру охолодження повітря наддуву; 39 - водяні секції охолодження повітря; 40 - водяні секції охолодження води 
дизеля; 41 - колієочисник; 42 – автозчеплення. 

 

Зверху й знизу рама обшита сталевими настильними листами товщиною 

від 4 до 14 мм із вирізами, що забезпечують монтаж устаткування на рамі. Зни-

зу до хребтових балок і посилюючих листів приварені з кожної сторони по два 

кронштейна для кріплення паливного бака. Передній і задній шворні діаметром 

280 мм, що представляють собою сталеві виливки зі сталі 25ЛП, приварені до 

рами через посилюючі шкворневі листи товщиною 20 мм. На шворні насаджені 

й приварені змінні втулки, що запобігають зношуванню шворнів. Навколо кож-

ного шворня на радіусі 1365 мм розташовані чотири опори кузова. Місця роз-

ташування опор мають тверді коробчасті посилення. У зонах передньої й зад-

ньої опор кузова приварені чотири литі опори під домкрати. Попереду й позаду 

рама закрита лобовими листами. До переднього лобового листа кріпиться ко-

лієочисник, нижня кромка якого перебуває на відстані 150±5 мм від головки 

рейки. 

Основні технічні характеристики тепловоза приведені в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Основні технічні характеристики тепловоза ТЕМ2. 

№ пп Найменування параметру Значення 
1 2 3 
1 Рід служби маневровый 
2 Потужність двигуна, кВт (к.с.) 882,5 (1200) 
3 Осева формула 30-30 
4 Габарит (ГОСТ 9238—73) 02-Т 
5 Службова вага, кН (тс) 1177 (120±3%) 
6 Навантаження від колісної пари на рейки, кН (тс) 196 (20±3%) 
7 Конструкційна швидкість руху, км/ч: 100 
8. Розрахункова тривала сила тяги тривалому режимі, кН (тс) 200 (20,4) 
9. Колія, мм.  1520 

10. Мінімальний прохідний радіус кривих, м 80 
11. Число тягових осей  6 
12. Тип екіпажної часті візкова 
13. Кількість візків 2 
14. Тип візка тривісна щелепна  
15. Тип коліс Цельнокатані 
16. Діаметр нового колеса, мм 1050 
17. Тип букс на роликових ва-

льницях 
18. Тип тягових пристроїв автосцепка СА-3 
19. Запас палива, кг. 5440 
20. Місткість водяної системи, л   1050 
21. Запас піску, кг  2000 
22. Основні габаритні розміри, мм:  

 найбільша висота від головки рейки 4355 
 найбільша ширина по частинам, що виступають 3120 
 відстань між шворнями 8600 
 база візка 4200 
 довжина тепловоза по осям автозчепів  16970 
 

1.5.2 Елемент екіпажної частини міжрегіонального електропоїзда по-

двійного живлення «Hyundai-Rotem». 

Вузол демпфера коливань виляння візка міжрегіонального електропоїзда 

подвійного живлення "Hyundaі-Rotem" (рисунок 1.3). призначений для поліп-

шення динамічних показників його екіпажної частини, а саме, запобігання роз-

витку резонансних коливань виляння при русі на критичних швидкостях. Гід-

равлічний демпфер 1 02R-2217-001 [150] (рисунок 1.3 а) з'єднаний з рамою віз-

ка й шкворневою балкою. Кронштейн демпфера 2 на рамі кузова з'єднаний з 

нею болтовими з'єднаннями й розташований на потовщенні пластини з боку 

шкворневої балки. Прилив посилений косинками 3 (рисунок Рисунок 1.3 б). 
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Рисунок 1.3 – Вузол демпфера коливань виляння: а) вид зі сторони демпфе-

ру; б) вид зверху; в) тріщина бокової стінки шворневої балки. 

 

Після нетривалого (порядку 2 років) періоду експлуатації були виявлені 

втомні тріщини 4 (рисунок  1.3.3 в) на бічній стінці шворневої балки. Появі 

тріщин, крім інтенсивної динамічної навантаженості вузла могло сприяти наяв-

ність концентратора напружень поблизу косинок і залишкові зварювальні на-

пруження. Відповідно до вищевказаного була запропонована перша модерніза-

ція вузла (рисунок 1.4). 

 

а)                                                        б) 

Рисунок 1.4 – Вузол демпфера коливань виляння, модернізація 1: а) вид зі сто-
рони демпферу; б) відмови болтових з'єднань. 
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Дана модернізація (відповідно до результатів проведених ДНУЖТ міцніс-

них випробувань [43]) поліпшила динамічну навантаженість вузла. Однак при 

цьому виникла проблема, пов'язана з ослабленням болтових з'єднань (рисунок 

1.4Рисунок 1.4б) і наступним зрізом болтів. 

На даний момент запропонована друга модернізація вузла підвищеної на-

дійності (рисунок  1.5.5). Її зміст складається у застосуванні болтових з'єднань, 

що самофіксуються, у сполученні із заміною гайок на тверді блоки, що центру-

ють (tappіng block) і болтів з обтискним кільцем (huck bolt). 

 

Рисунок 1.5 – Вузол гасника коливань виляння, модернізація 2: а) вид зверху; 
 б) болтові з’єднання (huck bolt). 

 

1.5.3 Вставки струмоприймачів магістральних електровозів змінно-

го струму 

Наступний підрозділ присвячено розгляду конструктивного виконання 

дослідних зразків вставок пантографів з урахуванням наявних даних щодо їх 

експлуатації на мережі змінного струму [133].  

Блок-схема методики робіт з порівняння експлуатаційних якостей, у відпо-

відності до [133], наведена на рисунку 1.6. 

Однією з найважливіших особливостей вказаної роботи є складання умов-

них рейтингових списків пластин різних виробників, який формується з вико-

ристанням Методики рейтингового оцінювання експлуатаційної якості елеме-

нтів ТРС, запропонованої в підрозділі 2.4 даної роботи. 
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Рисунок 1.6 – Методика порівняльної оцінки якості контактних пластин 

 
Обговорюються наступні конструктивні особливості вказаних вище елеме-

нтів струмоприймача: 

- конструктивне виконання (суцільна або секційна конструкція, наявність 

силової підкладки); 

- зручність монтування/заміни елементів струмоприймача на струмо-

приймачі; 

- показники міцності. 

Загальний вигляд об’єктів дослідження наведено на рисунку 1.7Рисунок 

1.7. 
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а)                               б)                               в) 

Рисунок 1.7 – Фрагменти вставок (накладок) після проведення випробувань: 

а) ПКД-4; б) Вугільна тип А; в) АМ 16. 

 

Наявні характеристики зразків вставок (накладок) пантографів змінного 

струму наведено у таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Характеристики вставок (накладок) пантографів змінного струму. 

№ 
з/п 

Назва  
зразку 

Коротка характеристика метода 
виготовлення за даними мікро-

структурного аналізу 
Виробник  

1 2 3 4 
1 ПКД-4 Виготовлені методами порошко-

вої металургії з суміші порошків 
ТОВ«ІнтерКонтактПріор», 

м. Київ, Україна 
2 Вугільна 

тип А 
Пресування суміші зі штучного 
й природного графіту, обпалено-
го вуглецевого матеріалу, коксу 
й синтетичної смоли з наступ-
ним відпалом 

ЧОЕЗ, Челябінск, ТОВ 
«Ленд», Новочеркаськ, 

Росія та інш. 

3 АМ 16 Вставка тип А, виготовлена за 
регламентом виробника та мо-
дифікована мідними волокнами 
з підвищенням механічних влас-
тивостей 

ТОВ Глорія, м. Запоріжжя, 
Україна 
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1.5.4 Несучі конструкції кузова критого чотиривісного вагона, переу-

статкованого з вантажного рефрижераторного вагона. 

Несучі конструкції кузова критих чотиривісних вагонів, переобладнаних 

з вантажних рефрижераторних моделі 16-830-03 (далі - вагони) призначені для 

експлуатації власником - «НК Қазақстан темір жолы» (КТЖ) на магістральних 

залізничних коліях Республіки Казахстан, 

Загальний вид критих чотиривісних вагонів наведений на рисунку 1.8. 

Схема розміщення тензодатчиків і місць визначення жорсткості матеріалів1 

конструкції рами кузова вагона наведена на рисунку 1.9, а накладка посилення 

консольної частини рами вагона на рисунку 1.10. Основні параметри й характе-

ристики вагона наведені в таблиці 1.3. 

 

Рисунок 1.8 – Загальний вигляд вагона моделі 16-380-03 

 

Рисунок 1.9 – Схема розташування тензодатчиків и місць визначення жорсткості 

матеріалу конструкції рами кузова вагона. 

 
1 Зони визначення твердості матеріалу максимально наближені до точок визначення напруження в конс-
трукції для подальшої оцінки границі витривалості матеріалів за їх твердістю. 
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Рисунок 1.10 – Посилююча накладка консольної частини хребтової балки. 
 

Таблица 1.3 – Основні параметри та характеристики вагона 

Найменування показника Значення показника 
1 2 

Вантажність, т 53,0 
Маса тари мінімальна, т 33,9-35,2 
Маса тари максимальна, т 35,0-36,3 
Максимальне розрахункове статичне навантаження від колісної 
пари на рейки, кН 

220,0-225,0 

Об’єм кузова, м3 136,0 
База вагона, мм 16000 
Довжина за осями зчеплення автозчепів, мм 22156 
Довжина по кінцевим балкам, мм 21000 
Ширина вагона максимальна, мм 3100 
Висота від рівня головки рейки: 4600-4670 
Висота автозчеплення від уровня головки рейки, мм 1040-1080 
Внутрішні розміри кузова, мм  
- висота 2620 
- ширина 2600 
- довжина 20440 
Розмір дверного отвору, мм 2700×2150 
Габарит по ГОСТ 9238 1-Т 
Ширина колії, мм 1520 
Конструкційна швидкість, км/г 120 
Візок КВЗ-И2 
Нормативний строк служби після КРП 25 

 

Результати обстеження стану основних несучих конструкцій і зварених 
з'єднань основних несучих конструкцій дослідного екземпляра вагону (рама 
кузова, рами візків) №58012279 наведені в таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Результати обстеження технічного стану несучих конструкцій 
вагона № 58012279 

 

№ Показник Значення показника* 
1 2 3 
1 Геометричні характеристики рами 

кузова 
Неприпустимі деформації відсутні 

2 Геометричні характеристики кінце-
вих та шворневих брусів кузова  

Неприпустимі деформації відсутні 

3 Корозія:  

3.1 Поздовжні балки рами кузова Мається корозія припустимого для проведення 
випробувань рівня  

3.2 Підлога кузова Мається корозія допустимого для проведення 
випробувань рівня 

3.3 Обшива, стойки кузова и крыши Имеется коррозия припустимого для проведе-
ния испытаний уровня 

4 Зварні шви: 

4.1 Зони стяжних ящиків рам кузовів Оригінальні заводські шви, наварені посилю-
ючі накладки (рис. 1) 

4.2 Кінцеві часті балок кузова Оригінальний заводський шов 

4.3 З'єднання балок кузова Оригінальний заводський шов 

4.6 Відшаровування фарби або ґрунто-
вки 

Виявлено місцево без прояву корозії великого 
об'єму 

 

Схема дослідного зчепу для проведення динамічних випробувань на міц-

ність вагона показана на рисунку 1.11. Масові характеристики елементів зчепу: 

маса локомотива mл=80 т; маса службового вагона mс=35т; маса об'єкта ви-

пробувань mв=68 т. 

 

Рисунок 1.11 – Схема складу дослідного зчепу для проведення динамічних ви-
пробувань вагона на міцність. 

1 – локомотив; 2 – службовий вагон ; 3 –об’єкт випробувань. 
 

Нижче в таблиці 1.5 

 

Таблиця 1.5 наведені, згідно [93], результати вимірів твердості по Брине-

лю (НР) навантажених елементів рами кузова вагона. 
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Таблиця 1.5 – Результати замірів твердості НВ елементів рами кузова вагона 

№ 
з/п 

Ідентифікатор i 
зони вимірювань 

(точка вимірювань) 

Твердість в зоні НВ, вимірювання № 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 
1 TX1 92 111 102 110 105 
2 TY1 155 169 169 169 169 
3 TX2 102 98 90 100 101 
4 TX3 151 161 167 155 157 
5 TX4 160 168 156 158 159 

 

Для оцінки границь витривалості матеріалів рами вагона варто зробити 

такі зауваження: 

- чітко спостерігаються дві групи зон вимірів (із твердістю ≈100÷110 

НВ и ≈150÷170 НВ), мабуть, що відповідають вихідному матеріалу 

рами й матеріалу елементів посилень; 

- із спостережуваних груп для подальших розрахунків будуть узяті 

найбільші значення твердості2 . 

Таким чином, для основного матеріалу несучих конструкцій рами кузова 

(група матеріалів 1, ГМ1) прийняте значення твердості НВо=169, для матеріалу 

елементів посилення (група матеріалів 2, ГМ2) – НВу=111. 

 

1.5.5 Вали тягових електродвигунів. 

Вали тягових електродвигунів локомотивів, як магістральні, так і проми-

слового транспорту, піддаються великим навантаженням внаслідок передачі 

тягового моменту від двигуна на рейку. Типовий характер їх навантаження – 

кручення, або кручення в поєднанні зі згином, яке з часом може призводити до 

руйнувань втомного характеру. Прикладом може слугувати зона зчленування 

візків електровоза ВЛ8 (рисунок 1.12). Але навантаження валів ТЕД мають ха-
 

2 Передбачається, що зниження значень твердості пов’язано з деякими втратами кінетичної енергії бійка 
твердоміра на руйнування фрагментів мікротопології поверхні або покриттів, що мають порівняно більш 
низьку твердість по відношенню до основного матеріалу конструкції. 
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рактер навантаження досить близький до квазістатичного, де цикли наванта-

ження повторюють тягове зусилля (рисунок 1.13). 

 
 

Рисунок 1.12 – Місце наклеювання датчика зусилля в зчленуванні візків 11Y2, 
пропорційного тяговому зусиллю при ходових міцнісних випробуваннях магіст-

рального електровоза постійного струму ВЛ-8 за даними НДР [48]. 
 

 

Рисунок 1Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует..13 – 
Осцилограма зусилля в зчленуванні візків 11Y2 (МПа), отримана  при ходових 

випробуваннях магістрального електровоза постійного струму ВЛ-8 процес змі-
ни динамічних складових напружень в кривій дільниці колії (ліва крива R = 600 

м, швидкість руху 70 км/год.) за даними [48]. 
 

Тому злами валів ТЕД (рисунок 1.14), зафіксовані на локомотивах регіо-

нальній філії «Одеська залізниця» в період 2009-2012 рр. та наведені в табли-

ці 1.6 обумовлені скоріше дефектами їх матеріалу, ніж не виключно динаміч-

ними навантаженнями. На рисунку стрілкою показано гадане розташування по-

чаткової тріщини поблизу дефекту (пустоти, або неметалевого включення). 
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Рисунок 1.12 – Злам осі тягового двигуна (регіональна філія АТ Укрзалізниця 
«Одеська залізниця»). 



 
 

Таблиця 1.6 – Звіт по тягових електродвигунах, які були виведені з експлуатації по зламу валів. 

№ 
 з/п 

Дата 
 зняття 

Де був 
 встановлений 

Тип 
ТЕД 

№ ТЕД 
Пробіг 
 від ПР, 

км 

Пробіг 
 від КР-

1, км 

Пробіг 
 від КР-

2, км 

Пробіг 
від по-
будови 

 ТЕД, км 

Причина викочування 
ТЕД 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2009 р. 
1 05.03.09 ВЛ-80с 1594   НБ-418 1992   355847 933838 5572824 злам хвостовика валу  
2 31.03.09 ВЛ-80с 1780   НБ-418 2422 266222 933884 1946579 5339561 злам хвостовика валу  
3 23.07.09 ВЛ-60 п/к 1984   НБ-412 8812 319951 631095 1704730 дублікат злам хвостовика валу  
4 30.08.09 ВЛ-80с 472   НБ-418 7768 216918 781802 1829463 4583765 злам хвостовика валу  
5 06.09.09 ВЛ-40у 1290.2   НБ-418 1651 266209 2734783   3525059 злам хвостовика валу  
6 30.10.09 ВЛ-80с 474   НБ-418 713 461921 954540 1318422 3863807 злам хвостовика валу  

2010 р. 
7 12.02.10 ВЛ-80с 470   НБ-418 7991 177932   900800 3169970 злам валу якоря 
8 05.06.10 ВЛ-80с 2386   НБ-418 5234 143196   1742959 3768788 злам валу якоря 
9 13.06.10 ВЛ-80с 2388   НБ-418 5212 256775     1984307 злам валу якоря 
10 15.08.10 ВЛ-80с 2388   НБ-418 8143     763715 2876289 злам валу якоря 
11 04.10.10 ВЛ-80с 1618   НБ-418 3310     814994 дублікат злам валу якоря 

2011 р. 
12 25.07.11 ВЛ-80с 2536 6 НБ-418 1487/694 140136   316974 2390351 злам хвостовика валу 

13 07.11.11 ВЛ-40у 1414.2 4 НБ-418 4649/1910   39410 990901 3216136 злам хвостовика валу 

14 11.11.11 ВЛ-80с 2393 8 НБ-418 713/1804     68613 5248185 злам хвостовика валу 
2012 р. 

15 17.01.12 ВЛ-40у 1260.1 2 НБ-418 3131/254 104831   696543 4963317 злам хвостовика валу 
16 03.02.12 ВЛ-60к 622 4 НБ-412 7082/2086 109592   285679 3231130 злам хвостовика валу 
17 31.03.12 ВЛ-80с 643 2 НБ-418 1133/213     92238 дублікат злам хвостовика валу 
18 09.04.12 ВЛ-80с 1775 7 НБ-418 1504/1844     375244 2993752 злам хвостовика валу 
19 19.07.12 ВЛ-40у 1025.1 3 НБ-418 1549/1376 167353   1443485 4272926 злам хвостовика валу 
20 26.08.12 ВЛ-80с 2366 7 НБ-418 5180/2129 203629   636750 2971597 злам хвостовика валу 
21 16.09.12 ВЛ-40у 1028.1 2 НБ-418 5289/1957 251486   2821395 дублікат злам хвостовика валу 
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1.6 Економічне обґрунтування доцільності експлуатації рухомого складу за 

межами призначеного терміну служби 

Дані з оцінки економічного ефекту робіт з продовження строку служби 

тягового рухомого складу на прикладі маневрового тепловоза ТЕМ2 наведені у 

таблиці 1.7. 

 

Таблиця 1.7. Дані з оцінки економічного ефекту продовження строку служби 

№ 
пп 

Показник та одиниця виміру Тип тягового рухо-
мого складу  

ТЕМ2 
1 2 3 4 
1. Одиниця виміру ТРС од. од. 
2. При проведенні ремонту  ПР3 КР 
5. Вартість одиниці ТРС2, млн. грн. 3,2 3,2 
6. Строк служби нового ТРС, років 25 25 
7. Залишковий строк служби, років 5 5 
3. Витрати на оновлення ТРС 
3.1 Проведення науково – дослідних робіт, млн. грн. 0,04 
3.2 Додатковий об’єм робіт з оновлення одиниці ТРС, 

млн. грн.1 
0,5 1,5 

3.3 Всього витрат, млн. грн. 0,54 1,54 
4. Витрати, віднесені до періоду подовження строку 

служби 5 років, млн. грн. 
0,54*5/25

=0.108 
1,54*5/25

=0.31 

8 Прибуткова частина подовження терміну служби 
8.1 Вартість нового ТРС, віднесена до періоду подов-

ження строку служби3, млн. грн. 
3,2*5/25=

0.64 
3,2*5/25=

0,64 

8.2. Економічний ефект продовження терміну служби 
одиниці ТРС ТЕМ2 на 5 років, тис. грн. 

532 330 

9. Економічний ефект продовження терміну служби 
одиниці ТРС ТЕМ2 на рік, тис. грн. 

106 66 

Примітка.  

1 – при необхідності проведення в обсязі КР; 

2 – за комерційною вартістю на 03.2021 р. 

3 – вартість встановлена з урахуванням необхідності проведення ремонту КР або 

ПР3 
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Висновки по розділу 1 

 

В розділі обговорюється проблематика рейкового рухомого складу Украї-

ни, з урахуванням наявності двох великих специфічних галузей його застосу-

вання – магістрального та промислового транспорту.  

В розділі проведено аналіз чинної нормативної бази та наукових публіка-

цій за темою досліджень. Аналіз розглянутих публікацій за темою дисертації 

дозволяє зробити висновок щодо важливості та актуальності проблем, що розг-

лядаються в роботі. 

Суттєво актуальним уявляється завдання покращення методів та процедур 

оцінки втомної міцності РС з урахуванням рівню та характеру ремонту та об-

слуговування РС МТ та ПТ. 

Визначення експлуатаційної навантаженості несучих конструкцій рухо-

мого складу теоретико-експериментальними та експериментально-

теоретичними методами, у поєднанні з достовірними оцінками механічних ха-

рактеристик НК РС визначає можливість його експлуатації після вичерпання 

призначеного строку служби. 

Таким чином, завдання покращення методів оцінки міцності та ресурсу 

НК РС з урахуванням специфіки його експлуатації в умовах МТ або ПТ логічно 

може бути запропоновано наступним чином: 

- виконувати всі робочі операції з подовження встановленого строку 

служби РС одночасно, в єдиному технологічному циклі виконання об-

стеження технічного стану несучих конструкцій з видачею кінцевих 

висновків та рекомендацій щодо подальшої експлуатації РС; 

- в першу чергу визначити, а потім контролювати та оцінювати парамет-

ри екіпажної частини РС (важливі або критичні параметри), які 

можуть привести до серйозних інцидентів та аварій; 

- контроль важливих параметрів НК РС повинен бути зробленим з вико-

ристанням найбільш прогресивних методик та обладнання; 
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- методики обстеження та оцінки важливих параметрів несучих констру-

кцій РС мають бути науково обґрунтовані, інтуїтивно зрозумілі для ви-

конавців та представників Власника РС. 

В розділі наведено опис об’єктів дослідження, пов’язаних з вирішенням 

проблем, що виникли в реальних умовах експлуатації парку РС України. 

Економічний ефект від подовження строку служби маневрових локомоти-

вів із застосуванням розвинутих в дисертаційній роботі методів (на прикладі 

тепловоза ТЕМ2) може сягати до 100 тис. грн. на одиницю тягового рухомого 

складу на рік наднормативної експлуатації. 

Результати, викладені в розділі, опубліковані в роботах [28, 29, 31, 88, 

133, 139, 140]. 
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РОЗДІЛ 2 ПРИНЦИПИ ОЦІНКИ МІЦНОСТІ І ДОВГОВІЧНОСТІ  
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ РУХОМОГО СКЛАДУ 

 

В даному розділі автором запропоновано положення методу «статистич-

ного програвання» навантажень при оцінці ресурсу несучих конструкцій рухо-

мого складу, що полягає в обчисленні реакції математичної моделі розрахунку 

границі витривалості металоконструкції на генеровану чисельно послідовність 

випадкових навантажень із визначеним заздалегідь характером та параметрами, 

положення спрощеного розрахунку конструкції з тріщиною, а також методів 

статистичної обробки важливих характеристик технічного стану ТРС магістра-

льного та промислового транспорту та моторвагонного рухомого складу 

(МВРС), метод співставлення наробітків несучих конструкцій РС з метою по-

дальшого розвитку методів та засобів уточненої оцінки їх повного та залишко-

вого ресурсу. 

 

2.1 Метод «статистичного програвання» в оцінці ресурсу несучої кон-

струкції. 

Різні речі, механічні конструкції та системи оточують нас завдяки тому, 

що знаходяться у стабільному стані. Це означає, що сили, що діють на тіло ззо-

вні та внутрішні сили примушують речі залишатися цілісними. Але однією з 

фундаментальних властивостей механічних систем є те, що вони не мають без-

кінечного строку існування. Руйнування механічних конструкцій відбувається 

внаслідок зовнішніх (наприклад, зовнішні силові впливи, агресивне середови-

ще, корозія, кліматичні фактори) та внутрішніх (власна вага, механічні напру-

ження) причин, хоча такий розподіл, звісно, є умовним. При цьому, механічні 

напруження є чисельним показником процесів, що призводять такі системи до 

руйнування.  

Механічне напруження – це фізична величина, яка відображає силу вза-

ємодії часток, що взаємодіють, в суцільному середовищі. Прийнятою в міжна-
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родній системі одиниць СІ одиниця вимірювання є Паскаль (Па). Вона є похід-

ною одиницею виміру від сили, яка в свою чергу є також похідною величиною, 

та площі. Тиск розміром в 1 Па дорівнює силі в 1 Н, що прикладена до площі 

розміром 1 м2. Також розповсюдженою мірою є позасистемна одиниця вимірю-

вання кілограм-сила на квадратній сантиметр kgf/cm2. Значенням кілограм-сили 

є сила, яка надає тілу масою 1 кг прискорення вільного падіння g = 9,80665 м/с2. 

Прийняте наближення 1 kgf дорівнює 10 Н, таким чином 1 kgf/cm2 = 105 Па. 

Фізичним аналогом механічного напруження є тиск, власне, тиск внутрі-

шніх шарів тіла одне на одне. Механічне напруження є векторною величиною і 

може бути представленим двома складовими: нормальною та дотичною напру-

женнями. 

Навантаження розділяють на статичні та динамічні. Статичні наванта-

ження – це такі навантаження значення яких є постійними або такими, що пові-

льно змінюються у часі. Прикладом такого навантаження є вага самої констру-

кції. Динамічні навантаження – навантаження, що характеризується швидкою 

зміною свого значення у часі. Таким чином в конструкції виникають значні си-

ли інерції, які не можуть бути неврахованими. Динамічними навантаженнями є 

співудар деталей під час виконання технологічних операцій. 

Особливим випадком динамічних навантажень є циклічні навантаження. 

Такі навантаження мають усталений характер зміни навантажень, що виника-

ють у конструкції з певною періодичністю. Циклічні навантаження тісно 

пов’язані з технічним станом конструкції, оскільки саме такий тип навантажень 

зазвичай виникає під час її функціонування. Прикладами таких процесів є нава-

нтаження на зубці шестерень під час обертання, навантаження на шатуни в дви-

гуні внутрішнього згорання в процесі перетворення обертального руху в посту-

пальний, навантаження на раму кузова вагону під час руху через стики рейок. 

Логічним є питання: як циклічні навантаження, що виникають під час 

експлуатації конструкції, впливають на стан цієї самої конструкції? Підставою 

для відповіді є дослідження німецького вченого Августа Веллера [154] в сере-

дині XIX сторіччя стосовно повторного розтягування-стискання заліза та чаву-
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ну. Результатом цієї фундаментальної роботи була поява діаграм втомної міц-

ності, або діаграма Веллера. Для формування початкових даних, що стали ос-

новою для побудови графіку, було використано велика кількість однотипних 

зразків. Зразки розбивалися на групи і кожен зі зразків окремої групи циклічно 

навантажувався силою певного розміру. Після руйнування зразка результати 

випробувань заносилися до графіку залежності кількості виконаних циклів на-

вантаження, що привели до руйнації зразка, від ступеню механічного напру-

ження в матеріалі. Схематичний графік на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Крива втомної витривалості 

 

Кожний вид матеріалу руйнується після певного навантаження, яке спри-

чиняє максимальне напруження σmax, за якою тіло руйнується після першого 

циклу. Падіння рівню механічного напруження в тілі супроводжується збіль-

шенням кількості циклів навантажень, яке тіло може перенести без руйнування. 

З подальшим зменшенням механічного напруження ми стикаємося з таким зна-

ченням σr, за яким тіло може зберігати свою цілісність. Таке значення напру-

ження називається межа витривалості. Як правило, якщо тіло витримує 107 ци-

клів навантаження, яке зветься базою навантаження та позначається N-1, напру-

ження, яке виникає під навантаженням, менше або дорівнює межі витривалості 

σ-1. Вказані параметри визначаються при проведенні випробувань матеріалів 

або конструкцій на втому. 
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Результати випробувань на втому стандартних зразків (рисунок 2.2), фра-

гментів або конструкцій представляються у вигляді  кривих втоми, які мають 

залежність )( afN σ= , де: σа  - амплітуда напруження циклу; N - кількість цик-

лів до руйнування, якщо амплітуда циклу має значення σа при фіксованому се-

редньому напруженні циклу σm (або фіксованому коефіцієнті асиметрії циклу 

R). Змінні величини σm і R зв’язані між собою співвідношенням діаграми грани-

чних амплітуд  - діаграми Хейга (Haigh). Вона будується [3] в координатах: 

«середнє напруження циклу σm - амплітуда циклу σa». При цьому для побудови 

діаграми Хейга необхідно провести  випробування на втому, як мінімум, для 

трьох режимів: 1 - симетричний цикл навантаження (R=-1, σа=σ-1, σm=0); 2 - 

віднульовий цикл (R=0, σа=σm= σ0/2); 3 - статичне розтягання (R=1, σа=0, σm= 

σв). 

(1 )

(1 )

a
m

R

R

σ
σ

+
=

−
,      (2.1) 

тобто математично їх зв’язок можна звести до однієї перемінної. 

 

 

Рисунок 2.2 – Стандартні зразки матеріалу для випробувань на втому. 

 

У системах трьох координат σа, N, σm (або R) сімейство кривих втоми мо-

жна представляти у вигляді поверхні втоми. 

Для уточненої оцінки ресурсу НК РС в роботі використовується класична 

степенева модель (крива витривалості Велера [154]):  

 

σmN=D=const     (2.2) 
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де: D- сумарна міра наробітку НК до переходу в граничний стан , що залежить 

від кількості циклів динамічних напружень у НК і їх амплітуд; σ – амплітуда 

циклів навантаження, N – кількість циклів від початку навантаження до початку 

руйнування при напруженні σ, m показник степені кривої Велера  (m=4÷5 для 

конструкції). 

Найбільш практична й, одночасно, досить достовірна розрахункова оцінка 

показника m дається в «Нормах расчета вагонов…» [85]:  

� = ��
��

     (2.3) 

В формулі (2.3) Kσ - так званий, коефіцієнт зниження границі витривалості 

(в роботі [101] називається ефективним коефіцієнтом концентрації напружень),  

що враховує концентрацію напружень у точці несучої конструкції («Нормы 

расчета…» [84] або [87]) 

Приймемо, що розподіл напружень у конструкції підкоряється нормаль-

ному закону розподілу його параметрів (оцінка середнього значення М(σ) та їх 

СКВ S(σ)) оцінені при проведенні вібраційних стендових або динамічних міцні-

сних випробувань, достовірні в статистичному плані (підрозділ 3.3). 

У степеневу модель (2.2) уведемо величину границі витривалості σ-1 у яв-

ному виді [108]. Будемо вважати, що напруження в конструкції мають межу 

знизу, нижче якого конструкція не ламається протягом усього терміну служби. 

Розрахункові із представлені нижче 

1 1 1

1

( ) 0 ;
m

N при
N

при

σ σ σ σ

σ σ
− − −

−

 > ≥
= 

∞ <
    (2.4) 

У виразі (2.4): N - кількість циклів навантаження до початку руйнування 

(появи видимої тріщини) з амплітудою σ; ��� - кількість циклів навантаження, 

що відповідає навантаження з амплітудою 	�� (приймається рівним, так званій 

"базі випробувань" ��� = 10� ∼ 10� циклів); 	�� - границя витривалості на базі 

випробувань. 
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Використовуючи принцип зниження границі витривалості [61], приймемо 

наступне: 

1. Повна міра наробітку від початку навантаження до початку руйну-

вання C у формулі (2.2) є постійною величиною, що не залежить 

від порядку прикладання, тривалості дії й величин амплітуд циклів 

діючих навантажень; 

2. Абсциса точки обмеження N-1 кривої витривалості являється пос-

тійною величиною; 

3. Для показника степені показника ступеня кривої витривалості m не 

притаманна мінливість; 

4. Процеси навантаження деталі (або конструкції) у процесі роботи 

конструкції мають випадковий характер, що допускає прийняття 

лінійної гіпотези нагромадження втомних ушкоджень [15]. 

Міра напрацювання D (рівняння 2.2) залежить від трьох параметрів:  

• руйнуючого напруження σ; 

• показника ступені кривої витривалості m; 

• кількість циклів навантаження. 

Міра напрацювання може зменшуватися за рахунок зміни кожного із цих 

трьох параметрів, однак, дотримуючись [15], будемо вважати, що зменшення 

залишкового наробітку Dr до початку руйнування відбувається за рахунок зме-

ншення границі витривалості 
1σ − : 

	�� = ���
�

�
      (2.5) 

�� = � − 	�	�     (2.6) 

 

У виразі (2.4): D - повна міра наробітку від початку навантаження до поча-

тку  руйнування; Dr - міра наробітку від сучасний момент до початку  руйну-

вання n - кількість циклів навантаження до поточного моменту; 
1σ −  - поточне 

значення границі витривалості 
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Модель витривалості в її загальному вигляді (2.2) не містить вказівок спо-

собу зміни величин або характеру зміни параметрів, які характеризують міру 

наробітку D. 

У процесі навантаження положення кривої витривалості змінюється шля-

хом її наближення до осі ординат (напружень). Ефекти, пов'язані з відновлен-

ням циклічної міцності можуть тільки збільшувати сумарний наробіток конс-

трукції до руйнування й тому тут не розглядаються. 

З урахуванням (2.2), виражена в дискретній формі міра наробітку констру-

кції D за певний кінцевий період навантаження, представляється як 

� = ∑ 	��������      (2.7) 

де k - кількість інтервалів (розрядів) напруження; 
iσ  - величина напруження 

(симетричного циклу) i - го розряду; m  - показник степені кривої витривалості; 

in  - кількість циклів коливань з напруженням 
iσ  на обраному проміжку часу. 

У роботі [28] запропонований підхід, що поєднує переваги степеневої ап-

роксимації кривої витривалості з деякими положеннями гіпотези Генрі - Коле-

сина [61]. Передбачається, що вичерпання наробітку відбувається за рахунок 

зниження границі витривалості 
1σ−  при незмінній величині 

1N − , що відповідає 

переміщенню кривої витривалості з її початкового, на початку навантаження, 

положення. 

Розглянемо більш докладно дану модель, перш ніж вести в неї наступні 

уточнення. Запишемо додаткове співвідношення, що обмежить знизу криву ви-

тривалості (2.7): 

� = ∑ 	���� = 	��� ����� ,    (2.8) 

де k  – максимальний номер інтервалу напружень, такий що 
kσ – максимальне 

напруження в конструкції; 
iσ  – амплітуди розподілу напружень, котрі мали мі-

сце за весь період функціонування конструкції; 
in  – кількість циклів напружень 

iσ  за весь період функціонування конструкції до руйнування. 



 62

Керуючись співвідношенням (2.6), запишемо для деякого моменту часу t  

рівняння, які характеризують розділення частин міри наробітку D на накопиче-

ну на даний момент часу і ту, що залишилася до руйнування. 

� − ∑ 	������ �� = 	��� �� ���, де		� > 	���� .  (2.9) 

Змінні у виразі (2.9) наступні: ����  - кількість циклів напружень з амплі-

тудою 	� від початку роботи конструкції до моменту часу �. 

З урахуванням формального визначення границі витривалості, у кожний 

момент часу у виразі (2.9) враховуються напруження, які перевищують його 

поточне значення 	���� . 
Для моменту часу навантаження конструкції � + $� отримаємо 

� − ∑ 	������ + $� �� = 	��� �� + $� ���, де		� > 	���� + $� . (2.10) 

Приймемо, що в наслідку невеликого розміру періоду часу $� границя ви-

тривалості не змінюється, тобто $	�� = 	���� + $� . Вирахуємо (2.10) з (2.9): 

	��� �� + $� − 	��� �� + �
%&'

∑ 	�����$� �� = 0, де		� > 	���� , (2.11) 

	�� (� + �
)* = �	��� �� − +тек

� �, 
%&'

� , де		тек > 	����   (2.12) 

 

Тут f – сумарна кількість коливань за одиницю часу: 

- = ∑ ���� ,      (2.13) 

Рівняння (2.12) може бути безпосередньо використане для оцінки ресурсу 

конструкції, як моменту зменшення до нуля межі її витривалості. 

Для використання рівняння (2.12) потрібно знати наступні параметри: 

- розподіл амплітуд напружень у конструкції, задане як розподіл амп-

літуд напружень 	�, i=1,k та кількості �� за деяку одиницю часу $�; 
- початкове (при будівлі або на момент проведення робіт із продов-

ження терміну служби) значення границі витривалості 1
σ − (0); 

- показник ступеня кривої витривалості m. 

Процедура використання рівняння (2.10) може бути спрощена, якщо 

прийняти, що напруги в конструкції можна описати за допомогою нормального 
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закону розподілу. Тоді, замість розподілу амплітуд напружень досить знати 

єдину величину: середньоквадратичне (або стандартне) відхилення процесу на-

вантаження S. 

Також, дану величину можливо оцінити, знаючи коефіцієнт запасу витри-

валості (див. «Нормы…» [84] або [87]). Коефіцієнт запасу, згідно «Нормам 

расчета…» визначаються як: 

� = +&'
��+./0+�

,     (2.14) 

при цьому зазначений коефіцієнт повинен бути не нижче значення [n]=2.  

В формулі (2.14) 	1 = 	̄1 + 245, - найбільша амплітуда напружень з імові-

рністю 0,95, де v
σ  - середнє значення амплітуди змінних напружень, а Sa - се-

редньоквадратичне відхилення амплітуд від відповідної середньої величини, 

m
σ  - середнє значення циклу напружень, що визначається, як σm= σст+ σf,  

де σст - статична величина напружень від дії сил ваги, що виникають в точках 

НК; σf – напруження від сил тяги або гальмування; ψ - коефіцієнт чутливості 

матеріалу до асиметрії змінного навантаження. 

Величини σ�,σ1	і 6+ можна визначати розрахунковим шляхом, маючи 

довідкові дані про їхні припустимі значення й параметри матеріалу, з якого ви-

готовлена конструкція. 

Будемо вважати, що цикли напружень у рівнянні (2.14) заздалегідь при-

ведені до симетричного циклу. Тоді σm=0, vσ =0. Рівняння (2.14) при цьому бу-

де мати вигляд 

� = +&'
7⋅��9:/0⋅; = +&'<

79:      (2.15) 

В рівнянні (2.12) 	��� - границя витривалості конструкції: 

	��� = +&'
��

      (2.16) 

Тоді, задавшись розрахунковим значенням 	��� за довідковим значенням 

необхідних параметрів [84, 87] можна визначити відповідно заданому коефіціє-

нту запасу середньоквадратичне відхилення 45: 

45 = +&'<
7⋅� .      (2.17) 
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Пара значень 	��� і 45 може бути використана для завдання початкових 

умов і рішення рівняння (2.12). 

Коефіцієнт концентрації напружень, необхідний для завдання значення 

границі витривалості конструкції 1Dσ −  згідно Нормам… [84, 87] складає 

6+ = �'�>
?� @�,     (2.18) 

де Kσ – коефіцієнт концентрації напружень; K1 – коефіцієнт, що враховує вплив 

неоднорідності матеріалу деталі. Для прокату, кування й штампування К1=1.1; 

для лиття К1=1.2-1.3; К2 - коефіцієнт, що враховує вплив внутрішніх напружень 

у деталі. Величина його залежить від поперечних розмірів деталі: до 250 мм; 

К2=1.0; від 250 до 1000 мм К2 = 1,0-1,2. У цьому інтервалі величина коефіцієнта 

змінюється пропорційно розміру деталі; m - коефіцієнт, що враховує стан пове-

рхні деталі. 

Залежно від чистоти обробки величина m приймається: 

• полірована поверхня - 1.0;  

• верстатна обробка чиста - 0.9;  

• верстатна обробка груба - 0.85-0.8; 

• поверхня з окалиною - 0.8-0.65; 

• сталеве лиття після піскоструминної обробки — 0.8-0.75. 

Коефіцієнт γ, що враховує вплив фактору розміру, вибирається залежно 

від  розміру деталі відповідно до кривої, наведеної на рисунку 2.3. Зважаючи на 

те, що відповідно до роботи [101] вплив фактору розміру зводиться до ймовір-

ності знаходження в об’ємі зразка більшої кількості дефектів, ніж у малому зра-

зку, або навіть до похибок методик дослідження, цей фактор не враховується 

через наступні причини: 

• при визначенні ефективних коефіцієнтів концентрації при проведенні ви-

пробувань на циклічне навантаження випробовувалися натурні зразки бі-

чних балок, тому фактор розміру автоматично враховувався при даних 

випробуваннях; 
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• сам перетин є порожнистим з товщиною елементів до одного дюйма, то-

му говорити про будь-яку залежність влучення більшої кількості дефектів 

у перетин залежно від його розмірів помилково. 

 

Рисунок 2.3 – Залежність коефіцієнта γ від розмірів поперечного перерізу 

 

Ефективний коефіцієнт концентрації напружень βк у вузлах складного 

обрису, концентрація напружень у які визначається тільки їхньою геометрією. 

Щодо припущення нормального розподілу амплітуд циклів навантаження 

несучої конструкції, необхідно відзначити наступне. У методі «статистичного 

програвання» дії на конструкцію факторів силового впливу використовується 

гіпотеза нормального характеру розподілу амплітуд циклів коливань напру-

жень, тому необхідно зробити деякі роз'яснення із цього приводу 

Реальні закони розподілів амплітуд напружень, зафіксовані при проведенні 

динамічних міцнісних випробувань (наприклад, випробування чотиривісних 

вагонів, переустаткованих з вантажних рефрижераторних, які експлуатується 

власником – «НК Қазақстан темір жолы»,  КТЖ) досить далекі від форм розпо-

ділу Гауса з однаковою дисперсією (рисунок 2.4). 

Як можна бачити із графіка, підйом імовірностей амплітуд малого рівня, 

мабуть, пов'язаний із зашумленістю процесів, переходить в амплітуди більших 

рівнів, які саме й впливають на накопичення втомних ушкоджень, що йде в за-

пас надійності розрахунку, на відміну від моделі витривалості, установленої в 

«Нормах…» [84, 87]. 

Як видно з рисунка 2.4, (і це загальна тенденція), в області більших амп-

літуд навантажень, імовірність їхньої появи відповідно до теоретичного закону 

або перевищує експериментальний розподіл, або досить добре з ним погодить-
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ся, що в остаточному підсумку робить припущення про нормальність процесів 

в обмеженому сенсі (область більших амплітуд) обґрунтованим.  

 

 

Рисунок 2.4 – Порівняння характеру експериментального й теоретичного роз-

поділів максимальних значень динамічних напружень у рамі вагона (Датчик tx2 

розташований на бічній балці рами кузова вагона за шворневою балкою, нижня 

полиця бічного швелера) . 

 

Блок-схема процесу «статистичного програвання» для оцінки ресурсу не-

сучої конструкції виглядає наступним чином: 

Початок

t = 0;

σ-1D = σ-1D(0)

F = 1/∆t

σ(t) = G(Sa)

σ-1(t) = F2.10 (σ)

σ-1(t) > 0

Ні

Кінець

t = t + Δt

Так

1

2

3

4

 

Рисунок 2.5 – Блок-схема процедури визначення ресурсу несучої конструкції 

методом «статистичного програвання» 
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Виконується процедура в наступний спосіб. Після завдання в блоці 1 по-

чаткових значень змінних у блоці 2 генерується чергове значення нормальне 

розподіленої випадкової величини ( )aG S зі середньоквадратичним відхиленням 

aS  і нараховується поточне значення границі витривалості 	����  відповідно до 

нелінійної залежності (2.10). Потім виконується перевірка (блок 3) на переви-

щення поточного значення границі витривалості над нулем. Якщо 	���� > 0, 

те цикл повторюється для наступного інтервалу часу, інакше процес завершу-

ється, а відповідний поточний час визначає величину ресурсу. 

 

2.2 Спрощений розрахунок міцності несучої конструкції з ймовірною 

недосконалістю 

2.2.1 Фізико-математичний апарат спрощеного розрахунку міцності 

конструкції з ймовірною недосконалістю. 

При наявності макроскопічних недосконалостей типу пор в припустимих 

з точки зору безпечної експлуатації рухомого складу металоконструкціях, мож-

на розглядати варіант її продовження в режимі зменшеного навантаження, яке 

не призводить до інтенсивного зростання тріщин. Оцінюючи поведінку несучих 

конструкцій при дії на них змінного навантаження слід звернути увагу на пове-

дінку макроскопічних тріщин від моменту їх появи до втрати НК несучої здат-

ності. 

Походження недосконалості в металах має фізичну основу, яка пов'язана 

з його поведінкою на субмікроскопічному рівні структури матеріалу, де усі ме-

тали мають монокристалічну структуру, але з деякою недосконалістю у вигляді 

вакансій, дислокацій та несуцільностей або внутрішніх тріщин [35, 75, 138]. 

Механізм появи та розвитку мікротріщин, за уявленням сучасного матері-

алознавства, наступні [75, 138]. 

В полі механічних напружень, ініційованих статичними та динамічними 

навантаженнями, дислокації можуть взаємодіяти і пересуватися. Найбільш ві-
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рогідним рухом дислокацій є зрушення або ковзання кристалічних шарів один 

відносно одного, найбільша чутливість до навантаження виявляється при цьому 

під кутом 45° до напряму дії навантаження.  

Під час цього процесу, лінії дислокацій обов'язково рухатимуться до по-

верхні кристалітів металу, де їх можна побачити як мікроскопічні смужки, тоб-

то смуги ковзання, ці канавки діють як центри зародження мікротріщин що по-

ширюються уздовж міжкристалітних границь. Ці мікротріщини найбільш чут-

ливі до компонент напружень, спрямованих під кутом 90° до поверхні тріщини. 

Під дією циклічних навантажень вони ростимуть стрибкоподібно.  

Розглянемо невелику пласку тріщину, яка йде з поверхні. Розподіл місце-

вого напруження можна описати в локальній системі координат, де осі x і z пе-

рпендикулярні лінії фронту тріщини, як це показано на рисунку 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Координати, що описують залежність між локальними деформа-

ціями і напруженнями у фронті вершини тріщини 

 

Виражаючи лінійне рівняння зв'язку деформацій і напружень в полярних 

координатах (r,θ) і допускаючи, що ці змінні незалежні, компоненти локального 

напруження можна записати [138] як 

	�A = B�C D�A�E       (2.19) 

На поверхнях, положення яких визначається θ = ±π/2  відносно напряму 

зростання тріщини, як нормальні напруження, так і дотичні мають дорівнювати 

нулю. Функція, що описує напруження і задовольняє цю вимогу, повинна мати 

вигляд в радіальних координатах 
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B�C = CF
>��

     (2.20) 

де n – величина, рівна нулю або цілому числу. Реальним значенням буде n=1, 

котре дає сингулярність у фронті тріщини з порядком -1/2. 

Для цього значення компоненти напружень можна записати у вигляді 

	�A = �
√7H� D�A�E      (2.21) 

тут √2I – нормуючий множник, введений для зручності. Коефіцієнтом K, зага-

льним для усіх компонент напруження, означають інтенсивність напружень. 

Він залежить від форми тріщини і орієнтації тензора номінального напруження 

і пропорційний переважаючій компоненті номінального напруження, що позна-

чається як σ∞. 

У деяких особливих випадках, інтенсивність напружень K може бути ви-

ведена аналітично за допомогою інтегрування комплексної функції. Для довгої 

плоскої тріщини в металевій пластині завдовжки 2x, перпендикулярною по-

довжньому напруженню, компоненти місцевого напруження  складатимуть 

	�A = � J
7� 	∞D�A�E ;     (2.22) 

6 = √IL	∞.      (2.23) 

Тоді, навіть якщо номінальні напруження σ∞ малі, компоненти місцевого 

напруження σij у фронті тріщини при r=0 можуть бути надзвичайно високими. 

Вони можуть бути навіть вище, ніж міцність матеріалу на розрив. Напруження 

в напрямку від фронту тріщини мають гіперболічний характер (рівняння 2.21, 

2.22) з показником ступені -0,5. 

Ця неоднорідність в полі напружень може привести до руйнування мате-

ріалу в дуже малій області біля вершини тріщини і, отже, збільшити цю тріщи-

ну. Проте якщо напруження достатньо мале, неоднорідність буде зведена нані-

вець, коли фронт тріщини збільшується на відстань, порівнянну з розміром зер-

на [138]. 

Реальна будова металів значно відрізняється від ідеальної [77]. При ідеа-

льній будові кристалів металів  усі атоми теоретично мають знаходитися строго 
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у вузлах кристалічної решітки. Теоретична міцність такого металу надзвичайно 

висока. Так, теоретична міцність при зрушенні (під дією дотичного напружен-

ня) tзр = G/(2p), де G - модуль зсуву (модуль Юнга). Відповідно до цієї формули 

теоретична границя міцності заліза має складати приблизно 13 ГПа. 

Реальна міцність заліза приблизно в 100 разів менше - 150 МПа. Така не-

відповідність пояснюється відмінністю ідеальної і реальної будови металів.  

Технічні метали складаються з великої кількості кристалів (зерен), тобто 

є полікристалічними речовинами. При цьому кристали (зерна) в реальному ме-

талі не мають правильної форми і ідеально впорядкованого розташування ато-

мів. Та навіть в самих полікристалах є різного роду недосконалості (дефекти). 

Розрізняють точкову, лінійну і поверхневу недосконалість кристалічної будови. 

Точкові дефекти впливають на деякі немеханічні властивості (електропровід-

ність, магнітні властивості і так далі) і фазові перетворення в металах і сплавах. 

Лінійні дефекти мають малі розміри в двох вимірах і велику протяжність 

в третьому вимірі. Ці недосконалості називається дислокаціями. Дислокації ут-

ворюються в процесі кристалізації і головним чином при деформації металу. 

Наявність дислокацій головним чином і визначає міцність металів. Оскільки 

пластична деформація полегшується за рахунок ковзання дислокацій, підви-

щення міцності може бути досягнуте або отриманням металу ідеальної будови, 

або за рахунок створення перешкод на шляху руху дислокацій. Перешкодами 

можуть служити інші дислокації, атоми домішок, межі зерен, тобто, дефекти 

будови кристалічної решітки (рисунок 2.7а). 

Міцність, близьку до теоретичної, мають дуже тонкі бездислокаційні кри-

стали. Збільшити міцність вдається за рахунок підвищення щільності дефектів 

за допомогою різних механізмів зміцнення (наклепу, дисперсійного твердіння 

та ін.). 

 



 71

  

а)                                                            б) 

Рисунок. 2.7 – Залежність міцності металу від спотворень кристалічної решітки. 

 

Границя між зернами є перехідною областю шириною до 10 міжатомних 

відстаней, в якій грати одного зерна, що має певну кристалографічну орієнта-

цію, переходять в грати іншого зерна з іншою кристалографічною орієнтацією. 

Перехідний шар має складну будову: в нім порушено правильне розташування 

атомів, підвищена концентрація домішок, є скупчення дислокацій. Тому розви-

ток мікротріщин найчастіше починається з міжзернових границь. Очевидно, 

процеси зросту або гальмування мікротріщини припустимо пов’язати з статис-

тичним розташуванням фронту тріщини відносно поля границь зерен і частку 

такого стану в загальній його довжині. 

Тому, враховуючи велику міцність зерен (кристалітів) у порівнянням з 

міжкристалічними границями, буде достатньо коректним прийняти, що напру-

ження, які перевищують припустимі рівні, можуть діяти на відстані від 

фронту тріщини, яка не перевищує середнього розміру зерна металу.   

 

2.2.2 Вибір розрахункових математичних моделей для оцінки напру-

жень при вістрі недосконалості. 

Розрахунок на міцність конструкції з недосконалостями є однією з актуа-

льних задач механіки руйнування. Особливо важливою така задача являється в 

галузі залізничного транспорту, тому що не забезпечення безпеки руху поїздів 
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може призвести до масштабних аварій Опір навантаженню конструкцій з трі-

щинами суттєво залежить від того, як розраховуються напруження поблизу віс-

тря тріщини. Згідно теоретичним дослідженням, напруження при фронті трі-

щини наближаються до нескінченності. Таким чином, важливим є правильний 

вибір розрахункових схем для адекватного їх розрахунку. 

З цією метою було розглянуто чотири основних та одну додаткову розра-

хункові моделі при згині консольно закріпленої балки (рисунок 2.8). 

 

а)       

б)       

в)       

г)       

Рисунок 2.8 – Розрахункові моделі брусу з різним моделюванням вістря тріщини. 
На рисунку: а) - тріщина у вигляді трикутної призми - t1; б) - фронт тріщини у вигляді напів-

циліндра t2; в) - тріщина у вигляді паралелепіпеда t3; г) – фронт тріщини у вигляді призми t4; 

 

На рисунку 2.9 показано розрахункову модель, в якій змінено місця за-

кріплення, яке тепер розташовується в перерізі з виточкою та місце прикладан-

ня зусилля.  

Нижче на рисунку 2.10 наведено результати моделювання напружено де-

формованого стану прямокутного брусу при згині із різними засобами моделю-

вання фронту тріщини.  
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Напруження в зоні фронту тріщини як функції від відстані від вістря трі-

щини (в площині поперечного перерізу, відстань ≥ 2.5 мм) та величини критерії 

достовірності наведено в таблиці 2.1. 

 

Рисунок 2.9 – Розрахункова модель tz брусу із закріпленням в перерізі з імітаці-

єю тріщини t1. 

 

   

а)                                                                    б) 

   

в)                                                                   г) 

Рисунок 2.10 – Напружений стан брусу з різними засобами моделювання вістря 

тріщини. (Див. пояснення до рисунку 2.8). 

 

Слід було б очікувати, що найближчим до теоретичного значення явля-

ється модель на рисунку 2.10а, але за результатами розрахунків підтверджуєть-

ся, що достатньо прйнятні результати отримані для декількох моделей (рисунок 

2.10 а,б,г ,типи моделей t1,t2,t4,а також див. таблицю 2.1). 
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Таблиця 2.1 – Функції трендів напружень в площині 0 поперечного перерізу та 

критерії узгодження при різних видах моделювання тріщини 
№ з/п Вид моделі 

тріщини 
Рівняння тренду Значення критерію 

узгодження R²  
Тип фронту тріщини 

1 t1 σ(x) = 207.38x-0.655 0.9952 

 

2 t2 σ(x) = 303.95x-0.79 0.9897 

 

3 t3 σ(x) = 221.33x-0.671 0.9956 

 

4 t4 σ(x) = 201.24x-0.639 0.9936 

 

5 tz* σ(x) = 258x-0.828 0.9826 

 
*  примітка: застосування способу фіктивного закріплення площини тріщини; 

 

Для вирішення даної проблеми в роботі пропонується застосувати метод 

перерізів з теорії опору матеріалів [29].  

При цьому можна застосувати підхід, сутність якого полягає фіктивному 

закріпленні площини тріщини: 

• конструкція умовно перетинається по перерізу, який містить тріщину і 

в площині її локалізації; 

• частина перерізу з цілим матеріалом замінюється закріпленням її пе-

реміщень таким чином, аби віддаля від тріщини його напружено-

деформований стан був близьким до напружень в цілій конструкції. 

Як показали розрахунки (рисунок 2.11 та таблиця 2.1), даний підхід до-

зволяє отримати розподіл напружень в зоні фронту тріщини, задовільно близь-

кий до теоретичного, тобто, гіперболи з показником степеню -1/2. 
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Рисунок 2.11. Апроксимація напружень в брусі з фіктивним закріпленням пло-

щини тріщини. 

 

Таким чином, спосіб фіктивного закріплення площини тріщини в конс-

трукції може бути застосований до розрахунку напружень в області тріщини в 

конструкції, наряду з кількома іншими способами її моделювання. 

 

2.3 Особливості статистичного оцінювання міри рівномірної корозії 

конструкцій ТРС промислового транспорту. 

Загальновідомо, що рівномірна корозія основних несучих конструкцій (НК) 

РС відноситься до важливого параметру механічних конструкцій, оскільки вона 

зменшує реальну товщину несучих частин, отже знижує несучу здатність і ре-

сурс металоконструкцій. 

Статистичні дані для аналізу товщини основних НК локомотивів промисло-

вого транспорту було отримано в ході виконання робіт з обстеження  їх техніч-

ного стану  силами Дніпровського національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ) [31, 79] та ТОВ «НВП «Укр-

трансакад» . Після сортування даних за моделями для дослідження було обрано 

популярні серії локомотивів промислового транспорту ТЕМ2 та ТГМ4 разом із 

модифікацією ТГМ4А (далі ТГМ4, якщо не зазначено конкретно, якої саме мо-
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дифікації стосується інформація), як найбільші доступні вибірки за об’ємом – 27 

та 37 одиниць відповідно. 

Таким чином, об’єм вибірок візків тепловозів ТЕМ2 складає 54, а тепловозів 

ТГМ4 – 74 одиниці. 

Розміри товщини рам кузовів та рам візків локомотивів було отримано згід-

но з розробленими в ДНУЗТ та вдосконаленими ТОВ НВП «Укртрансакад» [31] 

методиками обстеження. Значення товщини балок в окремому перерізі було за-

міряно не менш як три рази, а фактичний розмір товщини, згідно з методикою, за 

відсутності різких коливань показника, обрано як середній з усіх отриманих зна-

чень [31].  

Рисунок 2.12 ілюструє розташування точок на перерізах несучих констру-

кцій тепловозів ТЕМ2. 

На цільовому перерізі поздовжньої балки кузова тепловоза ТЕМ2 (рисунок 

2.7, а) у точці 1 товщиноміром заміряють товщину металу стінки, у точках 4 та 

5 – товщину металу бронелиста. У точках 1 та 3 вимірюють товщину металу 

поличок. Оскільки разом із бронелистом двотавр не складає суцільну структу-

ру, ультразвукова хвиля відбивається від суміжних із бронелистами граней по-

личок балки. Таким чином, товщини в точках 1 та 3 ніяк не пов’язані з товщи-

нами в точках 4 та 5. На перерізі візка (рисунок 2.12, б) заміряють товщини ме-

талу стінок (точки 1, 3) і поличок (точки 2 та 4). 

Перерізи несучих конструкцій візка та кузова тепловоза ТГМ4 з позначен-

нями точок обстеження наведені на рисунку 2.13. 

Тепловоз ТГМ4 відрізняється від тепловоза ТЕМ2 відсутністю броньових 

листів на рамі кузова, тому кількість точок вимірювань на цьому перерізі скла-

дає не п’ять, а три.  

Результати дослідження розташувуються на точкових діаграмах 

залежності товщини балок несучих конструкцій тягового рухомого складу 

(ТРС) промислових підприємств від часу.  
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а)                                      б) 

Рисунок 2.12. Переріз НК тепловоза ТЕМ2: а – кузов; б – візок 

 

а)                               б) 

Рисунок 2.137. Переріз НК тепловоза ТГМ4: а – кузов; б – візок 

 

Вихідні дані відрізняються тим, що вони не розподілені достатньо 

рівномірно по осі віку локомотивів, оскільки розглядалися машини, що сають 

тривалий термін екплуатації. Таким чином, відсутність достовірних даних на 

тривалому проміжку часу може спотворити якісний характер досліджуваних 

залежностей, і це потребує застосування особливих прмйомів. 

Використання стандартних засобів дослідження часових послідовностей 

даних має наступні особливості: 

- отримані дані розділено на групи за моделями ТРС; 

- в групах дані розділено за видом несучої конструкції (кузов або 

візок); 

- за нульову точку відліку товщин НК узято їх проектні значення. 

Після побудови діаграми проведено побудову лінії тренду, яка відображає 
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тенденцію зміни цільових показників. 

 

2.4 Методика рейтингового оцінювання експлуатаційної якості еле-

ментів ТРС. 

 

Показники експлуатаційної якості елементів та вузлів РС безсумнівно мож-

на віднести до важливих показників, оскільки такі показники безпосередньо 

впливають на працездатність, надійність та безпеку експлуатації РС. 

Запропонований в роботі принцип рейтингового оцінювання обумовлений 

особливостями людського мислення, яке в умовах недостатньої кількості вихі-

дних даних має класифікаційно-порівнювальний характер [73]. Даний підхід 

був застосований в якості науково-методичного підґрунтя виконання порів-

няльних оцінок накладок струмоприймачів, до методики, викладеної в ро-

боті [133]. 

У відповідності до цього виконуються наступні логічні операції: 

- встановлення абстрактних властивостей (якостей) об’єкту дослі-

дження (перший рівень); 

- присвоєння абстрактним властивостям груп технічних параметрів 

об’єкту (класифікація параметрів – другий рівень); 

- структурування (при необхідності) технічних параметрів на окремі 

підгрупи близьких за сенсом характеристик; 

- нормування властивостей та параметрів. 

Особливістю такого підходу є те, що на кожному з рівнів спрощується по-

рівняння властивостей та параметрів за принципом: «не важливо – 0; важливо -

1»; «погано – 0; добре -1». Характеристики параметрів, які мають цифрову міру 

нормуються та порівнюються звичайним чином. 

Результати випробувань, що ґрунтуються на обраних абстрактних власти-

востях (якостях) елементів ТРС будують умовний рейтинговий список, який 

встановлює пріоритет та обмеження використання об’єктів порівняльного дослі-
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дження, після чого вони допускаються до дослідної експлуатації на ділянках залі-

зниць з наступним аналізом їх результатів. 

Рейтингова оцінка вставок певного типу (певного виробника) складається 

за виразом, наведеним нижче 

1 1

n m

k gj ci ki

i j

R R R Y
= =

=∑∑     (2.24) 

де Rk - умовна рейтингова оцінка вставок (накладок) k – того типу; Rgj – вагова 

оцінка важливості параметру в групі параметрів; Rсі – умовна вагова оцінка ва-

жливості параметру; Ykі – безрозмірний (відносно певної вставки - еталона) па-

раметр якості вставки; k – кількість типів вставок (накладок); n – загальна кіль-

кість груп параметрів; m – кількість параметрів якості вставок (накладок). 

Проблема визначення вагових коефіцієнтів є суттєво важливою та може 

бути отримана на підставі методу експертних оцінок. Але суб’єктивний харак-

тер отримання таких оцінок може ввести дискусійний елемент в їх інтерпрета-

цію. 

Методи експертних оцінок - це методи організації роботи з фахівцями-

експертами й обробки думок експертів. Ці думки, звичайно, виражені частково 

в кількісній, частково в якісній формі. Експертні дослідження проводять із ме-

тою підготовки інформації для прийняття рішень ОПР (ОПР – особа, що прий-

має рішення). Для проведення роботи за методом експертних оцінок створюють 

Робочу групу (скорочено РГ), що й організує за дорученням ОПР діяльність ек-

спертів, об'єднаних (формально або по суті) в експертну комісію (ЕК). 

Експертні оцінки бувають індивідуальні й колективні. Індивідуальні оці-

нки - це оцінки одного фахівця. Але в складних випадках звертаються до колек-

тивної думки. 

На даний час найбільш поширені наступні методи експертних оцінок. 

«Метод Делфі». У кілька етапів видається анкета з інформацією, відпові-

ді оброблюються, формується нова анкета, яка знову пропонуються до розгля-

ду. Особливості методу: 
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- повна відмова від особистих контактів експертів і колективних обгово-

рень; 

- багатотурова процедура опитування експертів (звичайно чотири тури); 

- забезпечення експертів інформацією, обмін інформацією при збереженні 

анонімності, аргументації й критики; 

- обґрунтування відповідей експертів по запиту організаторів. 

У І-ому турі опитування експертам видається анкета (особисто, поштою, 

за допомогою ЕОМ і ін.), збираються відповіді, обробляються результати, кож-

ний експерт знайомиться з результатами. 

В II-ому турі опитування результати наносяться на шкалу, визначається 

медіанне значення, квартилі й експертам пропонується скорегувати свою оцін-

ку, щоб вписати в інтервал між квартилями. При зміні думки або відмові від 

зміни потрібно пояснити своє рішення. 

У III-ому турі всім експертам надаються всі експертні оцінки й вся аргу-

ментація (зі збереженням анонімності). 

Якщо відповіді експертів перестають змінюватися, це є сигналом до при-

пинення опитування. За рішенням особи, що проводить опитування, пояснення 

можуть представлятися лише експертами, думки яких істотно відрізняються від 

середнього. 

У практиці пілотажних досліджень використовується метод «Фокусних 

груп» [19]. Особливо ефективний він при вивченні реклами, відносин до нових 

невідомих явищ і процесів. Як вважають, цей метод дає не ідеологізований зріз 

думок, відносин на підсвідомому рівні. 

Правила організації дослідження: 

- чисельність групи не повинна перевищувати 8-10 чоловік, щоб усі могли 

інтенсивно брати участь у дискусії, яка направляється модератором; 

- члени групи повинні бути відібрані випадково, але з дотриманням правил 

методу квотної вибірки, і не повинні бути знайомі один з одним; 

- члени групи не повинні бути інформовані про тему і цілі дискусії до її 

початку; 
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- модератор повинен володіти достатньої сугестивністю, щоб направляти 

групу й не піддаватися її тиску; 

- модератор не повинен нав'язувати свою думку респондентам, а тільки 

управляти дискусією відповідно до сценарію; 

- модератор повинен уміти підключати до дискусії різних членів групи й 

вести її з такою інтенсивністю, щоб респонденти не думали про «прави-

льні» штампи відповідей. 

Тривалість дискусії не повинна перевищувати 1,5 - 2 години. Кількість 

груп і їхній склад залежать від задач дослідження й об'єкта оцінки (від 2 до 8 

груп). Групи можуть бути однакові по складу для паралельного зіставлення або 

дві різні однорідні групи для контрастного виявлення розходжень в установках. 

Дискусія проводиться по заздалегідь розробленому сценарії, зміст якого відомо 

тільки модератору. Ведеться запис дискусії, що потім розшифровується й ана-

лізується. 

Метод морфологічного аналізу [137]. Метод, запропонований австрій-

ським астрономом Адольфом Цвикі, дозволяє проектувати нові досі небачені 

конструкції, товари, процеси. Експертам пропонується система критеріїв оцінки 

об'єкта (наприклад, для автомобіля, це будуть: швидкість, потужність, міст-

кість, економічність і т.п.) і варіанти значень оцінки за цими критеріями. Виби-

раючи ці значення експерти прогнозують і проектують появу нового об'єкта. 

Форми проведення аналізу й подання моделі об'єкта можуть бути різними. Це, 

приміром, може бути морфологічний ящик і ін. 

Метод парних порівнянь [25]. Даний метод дозволяє додати вагові зна-

чення аналізованим явищам і подіям, встановлюючи їхню пріоритетність. У ре-

зультаті порівняння створюється методика оцінювання й порівняння аналізова-

них об'єктів. 

В даному звіті, з урахуванням складної специфіки питання прийнято рі-

шення застосування системи рейтингових показників, яка складається з двоета-

пного оцінювання ступеню важливості показників по вибраних їх групах, а та-
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кож всередині кожної групи. При цьому самі показники нормовані відносно 

максимальних їх значень з вибірки по типу (виробнику). 

Нормовані величини показників Ykі (діапазон зміни значень 0÷1) можуть 

мати два різні сенси, тобто найвищій якості відповідає значення 0, а найнижчій 

– 1, та навпаки. Тому в першому випаду (з метою отримання збільшення показ-

ника якості при зменшенні його величини) застосовується лінійно зворотна ве-

личина  

M��′ = 1 − M��      (2.25) 

Запропонований метод (рівняння(2.24) та (2.25)) об’єднує в собі окремі 

елементи різних методів експертних оцінок та дозволяє гнучко їх комбінувати 

для досягнення максимально вірогідного результату порівняльної оцінки, на-

віть всупереч підсвідомому, або свідомому бажанню експертів надати перевагу 

якомусь із об’єктів порівняння експлуатаційних якостей. 

 

2.5 Методологія розрахунку ресурсу кузова вагону-термоса, модерні-

зованого для перевезення штучних і пакованих вантажів 

Для вирішення завдання розрахунку ресурсу кузова модернізованого ва-

гона-термоса використано комплексний підхід, який в основному не суперечить 

вимогам нормативних документів [85, 94], та базується на позитивному досвіді 

проведення подібних робіт при продовженні призначених термінів служби тя-

гового (ТРС) і моторвагонного рухомого складу (МВРС) України до 2,5 почат-

ково призначених термінів служби. 

Критерієм встановлення продовженого строку експлуатації ізотермічних 

вантажних вагонів рефрижераторних секцій, модернізованих для виконання ва-

нтажних перевезень прийнято забезпечення тривалої міцності рами кузова ва-

гона в складі несучого кузова. 

Призначення продовженого строку експлуатації вагона виконується за 

критерієм забезпечення тривалої міцності рам їхніх кузовів на основі порівнян-

ня результатів наступних методів: 
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- порівняння мер наробітку НК рам кузовів вагонів при дії поздовж-

ніх поїзних ударних навантажень; 

- порівняння наробітків НК рам кузовів вагонів при русі в експлуата-

ційному режимі (вертикальні й бічні коливання); 

- «статистичне програвання» дії вертикальних і бічних факторів си-

лового впливу на вагон; 

Для порівняння мір наробітку НК рам кузовів вагонів при дії поздовжніх 

поїзних ударних навантажень і порівняння наробітків НК рам кузовів вагонів 

при русі в експлуатаційному режимі (вертикальні й бічні коливання) викорис-

товується підхід, що представляє розвиток способу порівняння наробітків дос-

ліджуваного об'єкта рухомого складу й рухомого складу-аналога (РС - аналога), 

запропонованого в роботі [16]. 

Відношення ресурсу RИ досліджуваної конструкції до ресурсу РС - анало-

гу знаходиться як зворотне відношення наробітків 

NА

NИ
= �И

�А
; BИ = BА

�А

�И
    (2.26) 

В зазначеному виразі: DИ - питомий (на одиницю відстані) наробіток дос-

ліджуваної конструкції в процесі експлуатації в формі рівняння 2.7; DА - пито-

мий наробіток НК РС - аналога (в формі рівняння) 2.7 в процесі експлуатації. 

Ресурс RИi за критерієм витривалості і-го навантаженого елемента дослі-

джуваної конструкції при русі в експлуатаційному режимі (вертикальні й 

бічні коливання) формально визначається за формулою (2.26). Але в якості на-

робітку РС-аналога приймається сумарний розрахунковий наробіток певного 

навантаженого елемента конструкції самого досліджуваного вагона, тоді ресурс 

НК буде визначатися в такий спосіб: 

BИ� = �суммO
�ИOPИ

      (2.27) 

 

У виразі (2.27): і={TX1,TY1, TX2, TX3, TX4} - позначення місця розміщен-

ня тензодатчика навантаженого елемента (навантаженої зони) несучої констру-

кції модернізованого вагона-термоса (розділ 1.5.4); LИ - середньорічний пробіг 
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вагона в процесі експлуатації; DИ i - сумарний наробіток і - го елемента конс-

трукції за одиницю пробігу; Dсум i - сумарний наробіток і - го елемента констру-

кції до появи видимої тріщини; RИi - ресурс, виражений в одиницях строку екс-

плуатації досліджуваної конструкції в процесі експлуатації. 

Необхідні для оцінки ресурсу змінні визначаються в такий спосіб 

�сум� = 	���� ���      (2.28) 

� = ��
��

,      (2.29) 

де N0=107 – база випробувань для визначення границі витривалості; σ-1i – гра-

ниця витривалості i – го елемента конструкції (розрахункове значення); m – по-

казник степені кривої витривалості для i -го елемента конструкції; величина kσ 

– коефіцієнт зниження границі витривалості при переході від властивостей ма-

теріалу до конструкції. 

З огляду на більший, у порівнянні з вагонними «Нормами…» [85] коефі-

цієнт запасу по локомотивним «Нормам…» [84], а саме, [n]=2 , будемо засто-

совувати формули його розрахунку відповідно до співвідношення (2.14). 

Ресурс RИ i за критерієм витривалості i-го навантаженого елемента дослі-

джуваної конструкції при поздовжніх ударах, якщо в якості аналогу прийняти 

сумарний розрахунковий наробіток навантаженого елемента конструкції, буде 

визначатися в такий спосіб: 

BИ� = �суммO
�ИПрO

      (2.30) 

�ИПр� = ∑ 	�Q45AR��уA�A�� .    (2.31) 

У виразах (2.30) та (2.31) : i={TX1,TY1, TX2, TX3, TX4} – див. пояснення до фо-

рмули (2.27); Dсумм i – сумарний наробіток i – го елемента конструкції до появи 

видимої тріщини; RИ  - ресурс, виражений в одиницях строку експлуатації дос-

ліджуваної конструкції в процесі експлуатації; DИПр i – сумарний наробіток i–го 

елемента конструкції від поздовжніх ударів за рік, (взята для ПС - аналога (ван-

тажного вагона) [85] при поїзних навантаженнях – для поздовжнього зусилля 

не більше 1,6 МН); σi(Sаj) – напруження в i – м елементі конструкції від поздов-
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жніх ударів як функція зусилля Sаj – величина зусилля в автозчепленні j – го 

рівня (по розподілу навантажень згідно [85]). 

Залежність напруження в i – му навантаженому елементі конструкції σi 

від зусилля в автозчепленні буде визначена як 

	��45 = S�45     (2.32) 

У виразі (2.32): ηi – коефіцієнт пропорційності між зусиллям в автозчепленні й 

напруженням в i – му елементі конструкції вагона. 

Для вагонів, переобладнаних у вантажні піввагони, істотно важлива їхня 

здатність витримувати поздовжні удари в автозчепний пристрій. Розглянемо 

відповідну методику розрахунку, засновану на порівнянні мір наробітку НК 

рам кузовів вагонів при дії поздовжніх поїзних і сортувальних ударних наван-

тажень. 

Між границею витривалості при вигині 	�� МПа і твердістю по Бринелю 

НB, існує [128] (а також див. рисунок 2.14) кореляційна залежність (2.33): 

	��МПа = 1.65 ⋅ НР ± 70    (2.33) 

 

Рисунок 2.148 – Кореляційна залежність між границею витривалості 
1σ −  і твер-

дості по Бринелю (HB) для сталей 

 

Також, згідно [85], зв'язок між границею витривалості при вигині 1σ −  і 

розтягненні-стисненні 1 рσ − складає: 

	��р = 0.75 ⋅ 	��     (2.34) 
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Формули (2.33), (2.34) дозволяють оцінити границю витривалості елеме-

нтів конструкції вагона за даними вимірів твердості його елементів. 

Дуже корисними для практичних завдань є кореляційні співвідношення, 

отримані в [138] для стандартних зразків зі сталей з помірною величиною гра-

ниці міцності: 

-1зг в в

-1 -1зг

=(0,496) = ;

=(0,860)  

σ σ χσ

σ σ
 ,    (2.35) 

У виразі (2.35): σв - величина границі міцності; σ-1зг - границя витривалос-

ті металу при пласкому згині; σ-1 - границя витривалості симетричного циклу. 

Відразу ж слід зазначити, що практична оцінка достовірних значень гра-

ниць витривалості конструкцій РС зіштовхується з масою технічних і методо-

логічних проблем, на яких у рамках даної роботи зупинятися не будемо. 

 

2.6. Спосіб оцінки геометричних характеристик головної рами тепловоза. 

Для подовження строку служби одиниць будь-якого виду рухомого скла-

ду залізниць однією з умов є попереднє отримання інформації стосовно стану 

основних несучих конструкцій (НК) цієї одиниці: рам візків та рами кузова. Та-

кими параметрами є геометрія НК, твердість матеріалу конструкції, ступінь рі-

вномірної корозії та наявність осередків корозійного ураження матеріалу, вік 

конструкції. Знання цих даних надає підставу вважати об’єкт обстеження пра-

цездатним [49], п. 3.2.3] (тобто придатним до використання за основним приз-

наченням) та таким, що не становить своїм технічним станом небезпеку виник-

нення аварії з супутніми негативними наслідками для навколишнього середо-

вища, інфраструктури та людей. 

Параметрами, що відносяться до геометричних, є прогин/вигин та непа-

ралельність (пропелерність), допустимі значення яких для кожного виду несу-

чої конструкції зазначено у інструкціях з ремонту відповідних моделей рухомо-

го складу [96, 117]. 
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Прогин/вигин є характеристикою рами кузова та вимірюється як відхи-

лення повздовжньої балки рами кузова на протязі всієї своєї довжини від умов-

ної лінії, що з’єднує кінці цієї балки.  

Оцінка прогину/вигину рідко коли виконується на розукомплектованій 

одиниці (рисунок 2.15 а), у зв’язку з чим є складністю виконання вимірювань 

через розташування підвагонного обладнання (рис 2.15 б).  

    

а)       б) 

Рисунок 2.15 –9 Тепловози модифікацій ТЕМ2 з різним ступенем зручності до-

ступу до рами кузова: а) ТЕМ2 з повним демонтажем кузова та обладнання;  

б) ТЕМ2У з частковим демонтажем обладнання. 

 

Метод, що застосовувався для вимірювання прогину/вигину рам у мину-

лому, передбачував використання мотузки або ліски, що натягнута вздовж бал-

ки об’єкта обстеження. Проте такий застарілий метод має ряд недоліків: 

1. Для зменшення впливу людського фактору мотузку потрібно протягу-

вати в найменшому віддалені від цільової балки. Оптимальним варіан-

том є розташування під балкою. У іншому випадку можлива поява до-

даткових похибок через віддаленість об’єкта вимірювання від рівня. 

2. Монтаж та демонтаж елементів конструкції вимірювання є суттєво 

трудомісткий процес. 

3. Через властивість гнучких довгастих об’єктів та наявність такого фак-

тору, як сила тяжіння, натягнути нитку абсолютно прямо вздовж такий 
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довгий об’єкт вимірювання, як рама кузова одиниці рухомого складу, 

неможливо. 

В пропонованому методі, що вже був апробований, використовується 

круговий лазерний нівелір, а вимірювання рівню окремої точки на лінії повздо-

вжньої балки рами кузова виконується на осі її нижньої полички (рису-

нок 2.16 а). 

На рисунку 2.16 б приведена схема для найгіршого випадку обстеження, 

коли на момент проведення роботи присутній хоча б один з наступних факторів: 

1. основне обладнання під кузовом не демонтоване (насамперед паливні 

баки), яке перешкоджає проходженню лазерного променю; 

2. навколишнє освітлення значно перевищує значення 300 лк [112], що 

погіршує видимість рівня лазеру та зменшує робочу відстань приладу; 

3. сторонні об’єкти в зоні проведення робіт з обстеження, елементи спо-

руд або границі робочого приміщення обмежують розташування ніве-

ліра. 

      

а)       б) 

Рисунок 2.16 – Організація процесу проведення вимірювання геометричних па-

раметрів рами кузова: а) встановлений рівень горизонту для проведення замі-

рів; б) схема розташування нівелірів. 

 

За такою схемою виконується чотири окремі серії вимірів. Для того, щоб 

відмовитись від необхідності точно виставляти висоту лазерного рівня, отрима-

ні групи значень вирівнюються один відносно до одного спочатку за сторонами 
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вимірювань (тобто за кожною балкою), а потім між сторонами. Наступним 

етапом є виключення фактору нахилу локомотива вздовж колії. Для цього за 

умовний нуль приймається одна із сторін будь-якої з повздовжніх балок рами 

кузова, яка буде основною при вирівнюванні показників, а різниця між висотою 

обраного та протилежного кінців балок є значення абсолютного відхилення від 

горизонту. З урахуванням вимог до уклону залізничного полотна вирівнювання 

даних можна проводити вирахуванням цього значення пропорційно до відстані 

точки вимірювання від обраної початкової точки. Після цього необхідно прове-

сти таку ж операцію з цим ж значенням абсолютного відхилення над даними 

протилежної балки. Узагальнений розрахунок для обох балок наведений у фор-

мулі (2.36). 

X� = Y (ℎ� −	ℎ[; − �\]'�	\]^ ∗`O
`]'

*    (2.36) 

де k – коефіцієнт, що приймає значення 1 або -1 та залежить від напрямку вимі-

рювання; i = 0 ... n – номер одиничного виміру на повздовжній рамі кузова; di – 

розрахункове відхилення в точці; hi – отримане значення в точці і; hb0 –значення 

відхилення в умовній нульовій точці основної балки (одна з точок опори); hb1. –

значення відхилення в другій точці опори основної балки; li – відстань від поча-

ткової точки рами до точки проведення і-го виміру; lb1 – відстань між точками 

опори рами, база локомотива. 

Впровадження міжнародного стандарту ISO 17025 [50] в діяльність ви-

пробувальних лабораторій, передбачає виконання об’єму робіт з розрахунку 

характеристик методу, зокрема невизначеності вимірювань. 

Обстеження локомотивів промислового транспорту складає з себе цілий 

комплекс вимірювань. Деякі методи з цього комплексу є стандартизованими, 

проте вимірювання геометричних характеристик НК таким не являється. Існу-

ючі методи вимірювань деформацій НК РС зазвичай являються унікальними. 

Вони розроблені підприємствами для індивідуального застосування, описані в 

технічних умовах підприємств і юридично мають локальну силу дії. 
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Контроль геометричних характеристик має широке розповсюдження в 

будівництві, машинобудуванні та інших галузях. Зокрема в суднобудуванні оп-

тичні системи використовуються для обстеження технічного стану суден [9] та 

контролю монтажних робіт [82]. В галузі машинобудування виконується конт-

роль геометричних характеристик деталей, до яких висуваються підвищені ви-

моги до безпеки [92, 106]. В роботі [143] розглядається визначення геометрич-

них параметрів рейкового шляху за допомогою безпілотних літальних апаратів 

та методу фотограмметрії. При обстеженні інженерних споруд в роботах [40, 

42, 152] пропонується використання високоточних приладів, для побудови три-

вимірних моделей з «хмар точок». Також використання оптичних приладів роз-

глядаються як альтернатива класичним засобам безпосереднього вимірюван-

ня [135]. 

Дослідження літератури стосовно методів та засобів вимірювання дефор-

мацій рам кузовів рухомого складу показало, що вимірювання цих характерис-

тик вимагає спеціального обладнання або комплексу засобів, встановлених на 

підготовлених ділянках залізничного шляху (рисунок 2.17). 

 
Рисунок 2.17. Комплекс вимірювання непаралельності (пропелерності) рам 

вагонів за допомогою встановлених вздовж залізничних рейок спеціальних 

платформ-рівнів. 
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Значення геометричних характеристик рам кузовів нормуються керівниц-

твами з ремонтів [101,118] індивідуально для кожної типу та моделі рухомого 

складу. 

Під час обстеження локомотивів промислового транспорту з метою пода-

льшого подовження строку служби використовується лазерний рівень. Цей ін-

струмент дозволяє зменшити вплив людського фактору на процес вимірювання. 

Проте такий підхід потребує додаткової математичної обробки результатів ви-

мірювання. 

Оскільки пристрій, передбачений методикою обстеження, формує абсо-

лютну лінію горизонту, яка знаходиться під кутом до осі абсцис умовної систе-

ми координат локомотива, виникає необхідність врахування впливу цього фак-

тору на отримані чисельні дані. 

При дослідженні використані наступні методи: 

– метод аналізу при створенні алгоритму повного розрахунку обертання 

функції прогинів рами кузова локомотива для вирівнювання до горизонтальної 

площини; 

– метод порівняння для визначення джерел неврахованих похибок у 

спрощеному методі розрахунку; 

– метод вимірювань був застосований під час проведення робіт з 

обстеження технічного стану маневрового локомотива ТГМ6А, результатами 

яких є початкові дані для проведення досліджень; 

На рисунку 2.18 відображена умовна модель абстракного локомотива, що 

знаходиться на момент обстеження на нерівному шляху. 
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Рисунок 2.18 – Схема розташування у просторі рами кузова умовного 

локомотива з прогином у вертикальній площині 

 

Рама локомотива а спирається на візки в точках D та E. В точці H 

проводиться контрольний вимір прогину балки рами козову відносно рівню 

горизонту (площини лазерного рівню) HF. Але реальне значення прогину балки 

рами є відстань HG, точка G якої знаходиться на відрізку DE. Зі схеми видно, 

що зі збільшенням відстані від умовної нульової точки D похибка вимірювань 

збільшується – цей аспект видно при порівнянні отриманих висот у 

контрольних точках H (лінія g) та J (лінія i). Ця складова похибки вимірювань є 

прогнозованою – вона лінійно змінюється від нульової точки D, а в точці E 

другої опори балки a вона складає величину EP. 

Проте є додаткова похибка, дослідження якої є мета цієї роботи. 

Проведемо навколо точки H коло, що проходитиме через точку G 

(рисунок 2.19). Тобто радіус цього кола дорівнюватиме зраченню реального 

прогину балки рами. 

На рисунку 2.20 видно, що між реальним прогином HG та виміряним HF є 

додаткова похибка LN. 

На відміну від складової похибки, що вноситься нахилом рами кузова, ця 

складова залежить від деформації балки рами кузова. 
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Рисунок 2.19 – Додаткові побудування на лініях контрольної точки H 
 

 
 

Рисунок 2.20 – Похибка LN вирівнювання рами кузова 

 

Методикою вимірювань передбачається, що відстань від нульової точки 

DG при нахилі змінюється несуттєво, таким чином DG дорівнює DF, а точки F, 

G, H лежать на одній прямій. Проте для виконання розрахунків нам доведеться 

брати цей фактор до уваги, оскільки саме він і формує цю невраховану 

похибку. 
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Під час обстеження ми маємо значення відхилення для точки E з 

проекцією P на вісь абцис. І оскільки розраховується, що дана точка 

знаходиться в горизонтальній площині, то висота EP, яка отримана в точці на 

відстані DP, задає кут нахилу всієї рами, де 

∠b�c = tan�� gh
�h     (2.37) 

Висота NF дорівнює: 

�i = �j��∠b�c ∗ �i    (2.38) 

В трикутниках DHF та DHG загальна гипотенуза. Кут HDF 

розраховується наступним чином: 

∠k�i = tan�� lm
�m     (2.39) 

де HF – отримане значення прогину, а DF – відстань від нульової точки до 

поточної контрольної точки. 

Спільна гипотенуза DH дорівнює: 

�k = √�i7 + ki7     (2.40) 

Звідси маємо значення реального прогину HG: 

kn = �k ∗ sin�∠k�i − ∠b�c    (2.41) 

Величина HL є радіусом кола і дорівнює істиному прогину HG. Такми 

чином шукана різниця LN дорівнює: 

q� = ki − kn − �i     (2.42) 

Розгорнута формула додаткової похибки: 

q� = ki − sin �tan�� lm
�m − tan�� gh

�h ∗ √�i7 + ki7 − �i ∗ gh
�h (2.43) 

Під час розробки математичної моделі вирівнювання у поздовжній осі 

рами тепловоза було встановлено, що на значення неврахованої похибки 

впливають два фактори.  

Перший фактор – кут нахилу рами. Зі збільшенням кута різниця між 

реальним прогином та відрізком «рама – горизонт рами» (GH та HN на 

ілюстрації відповідно), збільшується.  

Другим фактором є фактична висота. При однаковому значенні кута між 

лініями перпендикуляру абсолютного горизонту та перпендикуляром до 

горизонту рами значення неврахованої у трикутнику HGN буде збільшуватись 
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пропорційно до всіх інших елементів трикутника (за принципом подібних 

трикутників). 

Основна, візуально видима різниця між висотами «точка – горизонт рами» 

та «точка – абсолютний горизонт» повністю вираховується методом 

спрощеного вирівнювання. 

Виходячи з цього, в окремій серії вимірювань залежність значень 

неврахованих похибок у кожній індивідуальній точці пов’язана лише зі 

значенням висоти прогину рами в цій точці. Положення ж точки на рамі кузова 

відносно обраної точки відліку не впливає на значення неврахованої похибки, 

оскільки ця складова враховується обома методами обробки початкових даних.  

Для розуміння того, яких значень похибки можливо очікувати, дані одного 

з обстежуваних ТОВ «НВП «Укртрансакад» локомотива серії ТГМ6А були 

додатково оброблені з урахуванням теорії, викладеної вище. 

В таблиці 2.2 наведено аналіз зміни даних у процесі обробки двома 

методами (спрощений та повний методи). Стовпці мають наступні значення:  

1 – номер точки вимірювання на довжині рами кузова (були обрані точки, 

що лежать у позитивній частині відносної відстані);  

2 – відстань від нульової точки (рівня осі шворня під кабіною машиніста);  

3 – первинні дані, з яких було вирахувано значення висоти нульової точки;  

4 – розмір деформацій рами кузова, розрахований спрощеним методом;  

5 – повний розрахунок прогину з урахуванням додаткової похибки;  

6 – розмір прогнозованої складової прогину, що викликана нахилом кузову 

у просторі;  

7 – розмір похибки вимірювань методу, що не враховується в спрощеному 

розрахунку. 

Як видно з даних стовпця 7 таблиці 2.2, значущі цифри значення похибки 

з’являються в четвертому розряді після коми у випадку значень прогину, 

близького до гранично допустимого значення 15 мм. У випадку менших 

значень прогинів значущі цифри знаходяться у п’ятому розряді. 
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Таблиця 2.2 – Аналіз зміни первинних даних у процесі обробки двома методами 

№ 

точки 

Відстань 

від нуля 

(мм) 

Виміряний 

прогин 

(мм) 

Спрощений 

розрахунок 

прогину 

(мм) 

Повний 

розрахунок 

прогину (мм) 

Систематична 

складова 

ухилу в 

початкових 

даних (мм) 

Розрахована 

похибка 

часткового 

розрахунку 

(мм) 

5 940 7 1,5950 1,594973633 5,4050 0,000026367 

6 1560 6 –2,9700 –2,969950903 8,9700 –0,000049097 

7 2020 12 0,3850 0,384993636 11,6150 0,000006364 

8 5610 30 –2,2575 –2,257462682 32,2575 –0,000037318 

9 6120 32 –3,1900 –3,189947267 35,1900 –0,000052733 

10 6620 35 –3,0650 –3,064949333 38,0650 –0,000050667 

11 7270 45 3,1975 3,197447143 41,8025 0,000052857 

12 7670 46 0,0000 1,897468633 44,1025 0,000031367 

13 8800 56 5,4000 5,399910733 50,6000 0,000089267 

14 9970 71 13,6725 13,67227398 57,3275 0,000226018 

 

В таблиці 2.3 наведено розмір невизначеностей вимірювань, джерелами 

яких є засоби вимірювальної техніки та розмір систематичної похибки (не 

постійної за значенням, але прогнозованої), що викликана методом розрахунку. 

 

Таблиця 2.3 – Порівняння величин похибок під час вимірювання геометричних 

характеристик рами кузова тепловоза ТГМ6А. 

Джерело похибки Розрахунок (за 

необхідності) 

Значення (мм) 

Розширена невизначеність 

лазерного рівня BOSCH PLL 

360 (товщина лінії) [3]*. 
 1,02 

Розширена невизначеність 

вимірювань металевою 

лінійкою. 

Сертифікат калібрування, 

коефіцієнт охоплення K=2. 0,17 

Розрахована систематична 

похибка для вигину 

розміром 13,6 мм. 

Розрахунок за моделлю у 

статті 0,00023 

Примітка: *Відхилення від горизонту лінії кругового лазерного рівня зводиться до мінімуму 

за рахунок оптимізації схеми розташування рівня відносно об’єкту обстеження. 

 

Як видно з таблиці 2.3, величина похибки має таку величину, що 

округлення максимальної похибки у більшу сторону з появою одиниці в 

першому нульовому розряді перед значущими цифрами не приведе до будь-

якого впливу на результати вимірювань. 

Аналіз повного алгоритму вирівнювання рами кузова у просторі та 

( )2,5 / 2
* 2

6
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процесів, що відбуваються з даними, дають наступну інформацію для 

висновків: 

- значення неврахованої похибки, що викликана відмовою від 

використання тригонометричних функцій в спрощеному алгоритмі 

розрахунку, залежить від двох чинників: кута нахилу рами кузова 

одиниці РС у просторі та фактичного значення прогину рами; 

- складова нахилу балок рами, що розрахована на базі точок опор рами 

кузова на візки, є основною складовою в різниці між значеннями, 

отриманими експериментально, та фактичними значеннями 

прогинів; 

- значення неврахованої похибки теоретично може досягати однієї 

тисячної міліметра. Проте такі величини похибок не можуть 

вплинути на результати вимірювань. Потреба в проведенні 

визначення систематичної похибки або в додаткових розрахунках на 

невизначеність вимірювань відсутня; 

- низький розмір похибки робить недоцільним використання більш 

складного алгоритму приведення до горизонтальної площини рами 

кузова; 

- спрощений алгоритм розрахунку дає змогу провести попередній 

розрахунок на місці випробувань з використанням елементарної 

обчислювальної техніки або без такої і є більш корисним з 

практичної точки зору. 

 

Висновки по розділу 2 

В даному розділі наведено положення обґрунтування та розвитку методик 

оцінки термінів експлуатації елементів несучих конструкцій рухомого складу.  

Автором розглянуто застосування принципу порівняння наробітків моде-

рнізованих одиниць рухомого складу з рухомим складом – аналогом, або фор-
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мальним порівнянням з самим об’єктом дослідження (в сенсі використання фо-

рми рівнянь).  

Також в розділі викладено результати досліджень автора щодо методоло-

гії оцінки розвитку рівномірного корозійного ушкодження несучих конструкцій 

маневрових тепловозів, наведено положення методики рейтингового оцінюван-

ня експлуатаційної якості елементів рухомого складу. 

Автором запропоновано застосування показнику твердості матеріалу тве-

рдості матеріалу основних НК РС для оцінки їх границі витривалості. Розгля-

нуто математичні моделі та вимоги до технічного стану основних несучих кон-

струкцій рухомого складу, в тому числі, промислового транспорту з урахування 

особливостей умов його експлуатації та ремонту. 

Спрощений алгоритм розрахунку прогинів НК РС дає змогу провести по-

передній розрахунок на місці випробувань з використанням елементарної обчи-

слювальної техніки або без такої і є більш корисним з практичної точки зору. 

Результати, наведені в розділі, опубліковано автором в робо-

тах [29, 31, 133, 140]. 
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РОЗДІЛ 3 ОЦІНКИ ВАЖЛИВИХ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕМЕНТІВ ТА 

ВУЗЛІВ РУХОМОГО СКЛАДУ. 

У даному розділі наведено типові приклади оцінки параметрів елементів 

та вузлів РС, які можуть впливати на безпеку руху, довговічність та 

експлуатаційну якість його елементів. Розглянуті в розділі методи оцінки 

параметрів РС розроблені в рамках формування переліку робіт, обов’язкових до 

виконання при проведенні планових робіт з оцінки технічного стану РС з метою 

забезпечення його подальшої безпечної експлуатації. 

Вище згадувалося, що система утримання одиниць РС промислового 

транспорту (тягового, або несамохідного) має певні прогалини, пов’язані зі 

специфікою роботи промислових організацій, умов фінансування та фінансової 

політики приватних підприємств. 

Тому обов’язкові регламенти проведення обстежень та відповідних 

розрахунків можуть, в необхідних випадках підкріплюватися оцінкою величин 

та характеру важливих для безпеки руху, надійності роботи та якості 

експлуатації одиниць РС параметрів. 

 

3.1 Оцінка геометричних характеристик рами кузова тепловоза ТЕМ2 

В даному підрозділі наведено приклад оцінки геометричних характеристик 

рами кузова маневрового тепловоза з електромеханічною тяговою передачею 

ТЕМ2. Вплив геометрії кузова на динаміку та стійкість руху РС доволі неодно-

значний, можливо, він порушує розподіл навантажень та погіршує умови наван-

таження НК, зменшує коефіцієнт запасу стійкості від вповзання колеса на рейку. 

Однак, в технологічній ремонтній документації (наприклад, [1] та інші), вказані 

вимоги до геометрії головних рам тепловозів, що дозволяє віднести вказані ха-

рактеристики до категорії важливих параметрів. 

Внаслідок існування прямих вимог до геометричних характеристик основ-

них НК (рама візка, рама кузова) тепловозів [56], ці характеристики, без сумніву, 

відносяться до переліку важливих характеристик РС. 
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Оскільки одиниці локомотивів мають значний строк служби і рама ку-

зова скоріш за все не буває ідеальною, графік прогину/вигину часто хвилясту 

лінію. На рисунку 3.1 наведено схему обстеження рами кузова тепловоза ТЕМ2, 

що було проведено ТОВ «НВП «Укртрансакад» на замовлення ТОВ ЗТРЗ.  

 

Рисунок 3.1 – Схема обстеження рами кузова тепловоза ТЕМ2 

 

Початкові дані (рисунок 3.2 a) отримані за умов положення рівня умовного 

нуля вище нижньої полички двотавру, тому результуюче графічне представлен-

ня стану рами кузова має віддзеркалений вигляд (рисунок 3.2 б) та характеризу-

ється наступними характеристиками: дві криві, кривизна яких залежить від про-

гину/вигину відповідної балки рами кузова, одна з яких двома кінцями перетина-

ється з нулем, а один з кінців другої кривої лежить вище чи нижче рівню нуля. 

    

а)        б) 

Рисунок 3.2 – Графіки даних: а) отриманих в процесі безпосереднього вимірю-

вання; б) отриманих після математичної обробки. 

 

Значення непаралельності (пропелерності) отримуються з результатів по-

переднього розрахунку. Три точки рами кузова вже знаходяться в одній  площи-
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ні, тому значення пропелерності рами кузова є значення відхилення четвер-

тої точки від неї.  

Непаралельність рами візка отримується математичною обробкою значень 

відносних висот за схемою на рисунку 3.3.  

 

 

Рисунок 3.3 – Точки проведення збору чисельних показників для розрахунку 

пропелерності тривісної рами візка тепловоза ТЕМ2 

 

Точки вимірювання  обираються на перехрещенні осей колісних пар 

(крайніх у випадку з тривісними візками) та осями бічних рам. Значення пропе-

лерності розраховується через отриманні під час обстеження данні за формулою 

(3.1). 

� = �ℎ� + ℎ�� − �ℎ
 + ℎ��     (3.1) 

де  h1, h2, h3, h4,– отриманні чисельні значення відносних висот; 

Постає питання, як зрозуміти яка фактичне розташування діагоналей. Фо-

рмула (3.1) була навмисно не спрощена, щоб відповідь на це питання була інтуї-

тивно зрозумілою. Знак результату визначає яка діагональ (значення висот яких 

знаходяться у відповідних скобках) знаходиться вище. Розрахунок за цією схе-

мою можна провести відносно рами кузова з метою зменшення об’єму роботи, 

якщо задача визначення прогину/вигину не стоїть. 

Виміри величин выдхилення як рами кузова, так і рами візка, проводяться 

лазерним рівнем з віддалених точок, розташовних обабіч досліджуканого 
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об’єкту. Єдиною умовою розташування обладнання є прямий візуальний 

контакт між джерелом світла та балками НК, що дозворяє його використання в 

умовах локомотивних депо, залізничних цехів промислових підприємств та на 

станціях або роз’їздах. 

 

3.2 Ієрархічне рейтингове оцінювання накладок пантографів електро-

возів змінного струму. 

Експлуатаційні якості накладок  струмоприймачів, без сумніву, є одними з 

важливих параметрів ЕРС з урахуванням того, що збій їх роботи призводить до 

важких наслідків (перепал контактного дроту, замикання струму на локомотив, 

пожежа і т.п.). Пропонований в підрозділі підхід може бути пристосований до 

дуже широкого кола запасних частин, елементів та вузлів конструкції РС. 

З урахуванням складної специфіки питання прийнято рішення з порівнян-

ня експлуатаційних якостей оцінювання накладок пантографів електровозів 

змінного струму [133] була застосована система рейтингових показників, яка 

складається з дворівневого оцінювання ступеню важливості показників по виб-

раних їх групах, а також всередині кожної групи. При цьому самі показники но-

рмовані відносно максимальних їх значень з вибірки по типу (виробнику) у від-

повідності до розділів 1.5.3 та 2.4. 

На підставі аналізу фактичної експлуатаційної  інформації, отриманої від 

причетних підрозділів АТ «Укрзалізниця», було встановлено наступні значення 

умовних рейтингових коефіцієнтів по групах параметрів Rg (рівняння (2.24), розділ 2.4), 

наведено в таблиці 3.1. 

Величезною перевагою рейтингового порівняння являється наступне: 

- на кожному рівні ієрархічної структури інтуїтивно зрозумілі, в якому 

місці нормованої шкали розміщувати ту чи іншу групу показників; 

- в групі споріднених показників в рамках групи також достатньо просто 

визначити вагові коефіцієнти кожного з них; 
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- оскільки важко прогнозувати вплив групи, показника, коефіцієнта на 

кінцевий результат порівняння, тому так же важко свідомо надати пере-

вагу певному виробу, що змушує покладатись на власну базу професій-

них  знань та здоровий глузд. 

 

Таблиця 3.1 – Значення умовних рейтингових коефіцієнтів за групами параметрів 

№ з/п 

(j) 

Назва групи параметрів Значення ко-

ефіцієнту Rg 

1 2 3 

1 Знос контактного дроту лабораторний 0,5 

2 Знос накладки лабораторний 0,3 

3 Порушення цілісності накладки, яке може призвести до 

аварійної ситуації 

1,0 

4 Порушення цілісності накладки, яке не призводить до 

аварійної ситуації 

0,3 

5 Зручність експлуатації та обслуговування 0,1 

6 Якості міцності та структури 0,4 

7 Показники безаварійної тривалості експлуатації накла-

дки 

0,5 

7 Конструктивне виконання накладки 0,2 

8 Знос накладки, прискорені випробування 0,6 

 

Всі описані накладки мають секційну структуру, яка дозволяє їх раціона-

льне використання з точки зору нерівномірності зносу. 

Відомі особливості вугільних накладки, пов’язані з циклічним абсорбуван-

ням вологи з навколишнього середовища, наступним замерзанням в зимовий пе-

ріод та випаровуванням внаслідок дії тягових струмів, викликають слоїсте ви-

кришування (рисунок 3.4), яке має для подібних виробів  інтенсивний характер. 

До того ж, бокове викришування вугільних накладок призводить до насту-

пного підвищення інтенсивності основної (горизонтальної ) поверхні контакту 

накладки та контактного дроту. 

Подібних вад не мають накладки типу 1, але вони не були допущені до 

прискорених експлуатаційних випробувань згідно офіційного рішення Головно-

го управління електрифікації та електропостачання (ЦЕ) Укрзалізниці, з мотиву-

ванням неможливості дослідження їх впливу на контактний дріт на базі скороче-
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них випробувань, тому дані щодо їх абразивних властивостей у звіті базу-

ються на підставі результатів лабораторних випробувань на механічне стирання. 

Накладки типів 2 та 3 (по одній на пантограф) в процесі дослідної експлуа-

тації мали руйнування на поперечних перерізах (вочевидь, внаслідок недостат-

ньої механічної міцності), що може призвести до негативних наслідків, включно 

до утворення пропилу та руйнуванню контактної мережі. 

На підставі наведених даних побудовано умовну рейтингову таблицю 3.2 

по групах параметрів. При цьому, змінні в таблиці відповідають позначенню та 

опису, наданому в підрозділі 2.4, рівняння (2.24). 

 

 

Характерне руйнування накладки типу 2. 

Викришування внаслідок циклічного абсор-

бування в поєднанні з механічним впливом 

елементів контактного підвісу після дослід-

ної експлуатації виражене достатньо не інте-

нсивно. Наявне місцеве викришування, яке 

може бути причиною пропилу. 

 

Характерні руйнування накладки типу 3. 

Викришування внаслідок циклічного абсор-

бування після дослідної експлуатації приб-

лизно вдвічі більше, ніж у накладок типу 2. 

Слід також зазначити, що сколи накладок 

типу 3 після закінчення прискорених випро-

бувань мають виражений шаруватий харак-

тер 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Викришування секцій накладок типів після проведення скороче-

них експлуатаційних випробувань. 
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Таблиця 3.2 – Умовна рейтингова таблиця коефіцієнтів накладок та накладок 

пантографів змінного струму по окремих показниках [133]. 

№ з/п Назва параметру Значення 

Rсі 

Значення Ykі для типу накладки 

1 2 3 

1 2 3 4 5 6 

«Конструктивне виконання» j=7 (Таблиця 3.1) 

1 Секційна або суцільна накладка 0,8 1,0 1,0 1,0 

«Зручність експлуатації та обслуговування» j=5 (Таблиця 3.1) 

2 Технологічність монтажу 0,5 0,5 1,0 1,0 

«Порушення цілісності накладки, яке не призводить до аварійної ситуації» j=4 (Таблиця 3.1) 

3 Слоїсте відшарування накладки 0,3 1,0 0,6 0,3 

«Порушення цілісності накладки, яке може призвести до аварійної ситуації» j=3 (Таблиця 

В.1) 

4 Зародкове місцеве викрашування, 

яке може бути причиною пропилу 

0,6 1,0 0,6 1,0 

5 Руйнування накладки 0,8 1,0 0,0 0,0 

 

Таким чином, розглянуто наступні конструктивні особливості елементів 

струмоприймача: 

- конструктивне виконання (суцільна або секційна конструкція, наявність 

силової підкладки); 

- зручність монтування/заміни елементів струмоз’єму на пантографі; 

- показники міцності. 

Побудовано умовну рейтингову таблицю коефіцієнтів експлуатаційної 

якості накладок та накладок пантографів змінного струму по окремих показни-

ках. 

Узагальнюючи проведені в роботі дослідження побудуємо загальну рейтингову 

таблицю (таблиця 3.3).  

Як видно з наведеної таблиці 3.3, в припущенні прогнозованого зносу ко-

нтактного дроту за п.9 найкращого показника зносу контактної мережі для вугі-

льних накладок типу А та найгіршого – для ПКД-4, вказані накладки мають до-

статньо близькі між собою показники якості (практично вдвічі кращі, ніж для 

накладок ТОВ «Глорія»). 

 

 



 106
Таблиця 3.3 – Загальна рейтингова таблиця накладок змінного струму 

№ 

з/п 

Назва параметру Rgj Rсі Ykі для накладки 

k= 

Складова Rk для 

накладки k= 

J= Знач. i= Знач. 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Секційна або суцільна 

накладка (накладка) 
7 0,2 1 0,8 1,0 1,0 1,0 0,16 0,16 0,16 

2 Технологічність мон-

тажу 
5 0,1 2 0,5 0,5 1,0 1,0 0,025 0,05 0,05 

3 Відшарування наклад-

ки 
4 0,3 3 0,3 1,0 0,6 0,3 0,09 0,054 0,027 

4 Зародкове місцеве 

викрашування, яке 

може бути причиною 

пропилу 

3 1,0 4 0,6 1,0 0,6 1,0 0,6 0,36 0,6 

5 Руйнування накладки 3 1,0 5 0,8 1,0 0,0 0,0 0,8 0 0 

6 Механічний знос кон-

тактного дроту 
1 0,5 1 1,0 0,953 1,0 0,0 0,477 0,5 0 

7 Механічний знос на-

кладки 
2 0,3 2 0,8 0,831 0,979 0,0 0,199 0,23 0 

8 Знос по товщині на-

кладки, прискорені 

випробування 

8 0,6 1 0,8 - 0,67 0,0 0 0,32 0 

9 Знос контактного дро-

ту, прискорені випро-

бування* 

- 1 1 1 0 1 0,5 0 1 0,5 

10 Значення Rk 2,351 2,681 1,337 

* - примітка: гаданий результат за думкою Департаменту електрифікації та електропо-

стачання (ЦЕ) АТ «Укрзалізниця» 

 

 

3.3 Оцінка застосовності гіпотези про нормальний закон розподілу 

експериментальних  показників динамічної навантаженості елементів РС 

Для того, щоб коректно застосувати запропоновану автором модель витри-

валості методом «статистичного програвання» (розділ 2.1) бажано знати розпо-

діл амплітуд циклів динамічного навантаження РС в процесі його експлуатації. 

Для чого необхідно проводити масштабні динамічні міцнісні випробування, 

оскільки потрібні для розрахунків результати , як правило, не публікуються у 

відкритому друку. Суттєво скоротити обсяг необхідної інформації щодо динамі-

чної навантаженості об’єктів досліджень можливо у випадку, коли їх можливо  

долучити до якого-небудь класу докладно теоретично досліджених процесів. 

Звичайною практикою формалізації процесів, які залежать від багатьох випадко-

вих факторів, є застосування нормального закону розподілу ймовірностей (роз-
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поділу Гауса) [21]. Оцінимо можливість застосування нормального розподілу 

до динамічної навантаженості РС. Враховуючи те, що на відміну від суттєвих 

відмінностей конструкції, зразки РС достатньо схожі (жорсткий кузов на віднос-

но м’якому підвішуванні), в якості об’єкту підтвердження гіпотези нормального 

розподілу динамічних навантажень візьмемо вагон-термос, переобладнаний в 

вагон для перевезення тарно-штучних вантажів. 

Реальні закони розподілів амплітуд напружень, зафіксовані при проведенні екс-

периментів, досить далекі від форм розподілу Гауса з однаковою дисперсією 

(рисунок 3.5). 

Як можна бачити з наведених графіків, підйом ймовірностей амплітуд ма-

лого рівня, мабуть, пов'язаний із зашумленістю процесів, переходить в ампліту-

ди більших рівнів, які саме й впливають на нагромадження втомних пошко-

джень, що йде в запас надійності розрахунку, на відміну від моделі витривалості, 

установленої в «Нормах..». [85]. 

   

а)                                                            б) 

Рисунок 3.5 – Порівняння експериментального й теоретичного (нормального) 

розподілів максимальних значень динамічних напружень в елементах рами ваго-

на-термоса. 

 

tx1

Normal

tx2

Normal
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Як видно (і це загальна тенденція), в області великих амплітуд наван-

тажень, імовірність їхньої появи порівняно з теоретичним законом або переви-

щує (рисунок 3.5 а) експериментальний розподіл, або (рисунок 3.5 б) досить до-

бре з ним погоджується. Це збільшує напрацювання конструкції, а значить дає 

нижню границю оцінки ресурсу конструкції. 

Вище вказане, в остаточному підсумку робить припущення про нормаль-

ність процесів в обмеженому змісті (область більших амплітуд) обґрунтованим. 

 

Висновки по розділу 3 

 

У розділі на прикладі маневрового тепловоза ТЕМ2 наведено застосування 

методичних пропозицій щодо оцінки геометричних показників його рами кузова. 

Наведено застосування ієрархічного рейтингового порівняльного оціню-

вання накладок пантографів електровозів змінного струму. 

Особливу увагу приділено обґрунтуванню застосовності нормального за-

кону до розподілу амплітуд циклів навантаження несучих конструкцій рухомого 

складу, що важливо для формалізації розрахунків за методом «статистичного 

програвання, що дозволяє суттєво розширити галузь застосування даного мето-

ду. Отримані дані проаналізовані з метою подальшого їх використанням для оці-

нки міцності та залишкового ресурсу локомотивів.  

Результати, наведені в розділі, опубліковано в роботі [133]. 
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РОЗДІЛ 4. ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧИХ 

КОНСТРУКЦІЙ РУХОМОГО СКЛАДУ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ. 

В даному розділі отримано результати оцінки експлуатаційної 

навантаженості елементів конструкції РС: вузла демпфера коливань виляння 

електропоїзда подвійного живлення та кузова вагону-термоса, модернізованого 

для перевезення штучних і пакованих вантажів.  

Необхідність більш детального підходу до дослідження експлуатаційної 

навантаженості несучих конструкцій рухомого складу в умовах експлуатації 

обумовлена наступним: 

- одиниці рухомого складу, не залежно від того, до якого типу (вагони, 

ТРС, ССРС, або МВРС) вони відносяться, уявляють собою складні 

механічні системи, що включають в себе несучі конструкції (рами візків, 

головні рами, НК спеціального призначення і т.п.) поєднані зв’язками з 

нелінійними пружно-дисипативними характеристиками; 

- умови та характер навантаження НК часто неможливо формалізувати, 

оскільки конструкції РС в достатньо унікальні, як і призначення та 

розташування НК або їх частин; 

- отримання статистично достовірних оцінок динамічної навантаженості 

НК РС пов’язане з проведенням вартісних динамічних міцнісних 

випробувань, тому скорочення їх обсягів та тривалості, або заміна 

математичним моделюванням є актуальними. 

Представницькі дані в подальшому використовуються для оцінки ресурсу 

досліджуваних в дисертаційній роботі несучих конструкцій РС. 

 

4.1 Характеристики навантаженості вузла демпфера коливань виляння 

електропоїзда подвійного живлення. 

Для призначення строку служби машини, вузла, агрегату або деталі, що 

піддаються дії навантажень, які викликають механічні напруження, необхідно 

знати:  



 110
• розподіл навантажень та їх частоти;  

• параметри теоретичного закону розподілу та еквівалентну частоту 

коливань елемента. 

З метою визначення характеристик експлуатаційної динамічної навантаже-

ності міжрегіонального електропоїзда подвійного живлення (далі ЕП) виробницт-

ва «Hyundai-Rotem Company», при проведенні динамічних міцнісних випробу-

вань [106] були зареєстровані динамічні процеси у вузлі кріплення демпфера ко-

ливань виляння візка (рисунок 4.1) відповідно до схеми розміщення датчиків, на-

веденої на рисунку 4.2. 

Дана схема розміщення датчиків була використана також і при виконанні у 

випробувальному центрі «Hyundai-Rotem Company» стендових вібраційних (ресу-

рсних) випробувань за участю представників ДНУЗТ. 

 

Рисунок 4.1 – Характерний приклад процесу динамічного навантаження попереч-

ної балки рами кузова (дослід 6, запис 29) 

 

Найбільш навантаженим елементом є поперечна балка в області з'єднання з 

опорною плитою кронштейна демпфера коливань виляння на рамі кузова. Це до-

зволяє використовувати її напружений стан (датчик t30) як індикатор міри наробі-

тку при проведенні ходових міцнісних і стендових вібраційних випробувань.  

 

Рисунок 4.2 – Схема розміщення тензодатчиків при проведенні динамічних міцні-

сних і стендових вібраційних (ресурсних) випробувань. 
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Для оцінки рівня динамічної навантаженості були обрані три записи, які 

характеризуються найбільшим рівнем дисперсії процесів: дослід 4, запису 26 і 29 і 

дослід 6, запис 29. Дані процеси були схематизовані по методу «дощу» згід-

но [86]. Результати визначення наробітку D - питомого (на одиницю відстані) на-

робітку досліджуваної конструкції в процесі експлуатації (розділ 2, п. 2.1, спів-

відношення (2.7)) наведені в таблиці 4.1.  

Коефіцієнт степеневої кривої витривалості m (рівняння 2.3) прийнятий згід-

но [8] як m=16/Kσ, де Kσ=1.72 – коефіцієнт зниження границі витривалості, розра-

хований за даними [44] та наведений в таблиці 4.2. Коефіцієнт m склав m=9.3. 

 

Таблиця 4.1 – Результати дослідження наробітку поперечної балки рами кузова 

електропоїзду подвійного живлення в процесі експлуатації  

Дослід/запис 6-29 4-29 4-26 

Наробіток на 1 км. руху, МПа9 1.1614 1.2213 6.313 

 

Ефективний коефіцієнт концентрації напружень Kσ у вузлах складного об-

рису, концентрація напружень в яких визначається тільки їхньою геометрією, об-

числюється за формулою (2.18) (розділ 2, п. 2.1).  

Прийняті значення коефіцієнтів наведені в таблиці 4.2. Доречи, принципи 

вибору значень складових коефіцієнт концентрації напружень формули (2.18), 

розділ 2.1 до певної мірі подібні до принципів призначення коефіцієнтів важливо-

сті рейтингової оцінки, викладених в підрозділі 2.4. 

 

Таблиця 4.2 – Значення коефіцієнтів і результат розрахунку коефіцієнта концент-

рації напружень Kσ у конструкції рами кузова вагона. 

Коефіцієнт Позначення Значення 

Коефіцієнт, що враховує вплив неоднорідності матеріалу 

деталі 

K1 1.1 

Коефіцієнт, що враховує вплив внутрішніх напружень в 

деталі 

K2 1.11 

Коефіцієнт, що враховує стан поверхні деталі m 0.85 

Вплив розмірного фактора γ 1 

Ефективний коефіцієнт концентрації напружень βк 1.20 

Коефіцієнт концентрації напружень Kσ 1.72 
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4.2 Оцінка впливу вертикальної динаміки руху електропоїзда подвійного 

живлення на поздовжні навантаження демпфера коливань виляння його візків. 

Питання впливу вертикальних коливань на рівень динамічної навантажено-

сті плити кріплення горизонтального демпфера коливань електропоїзда подвійно-

го живлення постало внаслідок припущення, що зміна напрямку вектора дії зу-

силля може суттєво впливати на оцінки ресурсу вказаного вузла, що потребувало 

додаткових досліджень його навантаженості. 

Виробником електропоїзда було проведено спеціальні розрахунки напруже-

но-деформованого стану вузла демпфера коливань [85], а саме для випадків гори-

зонтального додатка навантаження, а також з відхиленням на 10° у позитивному й 

негативному напрямках. 

Результати розрахунків наведені в таблиці 4.3, а в графічній формі – на ри-

сунку 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Максимальні напруження в конструкції кузовної сторони вузла де-

мпфера коливань 

Випадки 

навантаження 

Опис випадків  Maксимальне на-

пруження, МПа 

Випадок 1 Навантаження демпфера 9kН з кутом 

лінії дії навантаження -10°  

66 

Випадок 2 Навантаження демпфера 9kН з кутом 

лінії дії навантаження +10°  

60 

Випадок 3 Навантаження демпфера 9kН з кутом 

лінії дії навантаження 0° для нормаль-

ного стану 

63 

 

З урахуванням монтажу демпфера з позитивним кутом нахилу в 1° [107] і 

лінійній залежності максимального напруження у вузлі при малих кутах нахилу 

демпфера, можливо визначити коефіцієнт впливу вертикальної динаміки на рівень 

напружень в конструкції. 

Величина ∆σmax (Таблиця 3.1. [79]) становить 3.3 МПа. Коефіцієнт Kvi впливу 

вертикальної динаміки приймається як: 
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Kvi=1-∆σmax/σmid=0.947,     (4.1) 

де σmid =62.7 МПа є середнє напруження (при відсутності вертикальних перемі-

щень рами кузова вагона щодо рами візка). 

 

Рисунок 4.1 – Залежність максимального напруження σmax в конструкції від кута 

нахилу демпфера α. 

 

Як видно з рисунка 4.3, вертикальне переміщення рам візків щодо рами ку-

зова може як збільшувати, так і зменшувати максимальні напруження в конструк-

ції. Це залежить від співвідношення частот і фаз коливань виляння й вертикаль-

них коливань. З огляду на складність такого аналізу, доцільно вважати, що рама 

візка постійно перебуває в несприятливому з погляду напружень в конструкції 

положенні. 

На підставі проведеного аналізу можна зробити висновок, що вплив верти-

кальної динаміки на підвищення рівню напружень у опорній плиті гасника коли-

вань виляння може враховуватися введенням постійного коефіцієнту Kvi=0.947, 

що припускає постійне знаходження рами візка в несприятливому положенні що-

до рами кузова. Даний поправочний коефіцієнт буде використаний при розрахун-

ку ресурсу конструкції шляхом штучного збільшення рівню напружень під час 

проведення стендових вібраційних випробувань. 
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4.3 Оцінка динамічної навантаженості кузова вагона-термоса, модернізо-

ваного для перевезення штучних і пакованих вантажів  

 

«Нормы…» [85] містять типові розподіли поздовжніх зусиль в автозчеплен-

ні при поїзних та сортувальних режимах навантажень. Для забезпечення можли-

вості використання цієї довідкової інформації для оцінки напрацювань елементів 

конструкції вагона-термоса при поздовжніх ударах зробимо прив’язку зусилля в 

автозчепленні до напружень в навантажених місцях рами дослідного вагона на-

ступним чином. 

Розподіл [85] поздовжніх зусиль для вантажного вагона (оскільки переобла-

днаний вагон-термос позиціонується як вантажний) наведено в табли-

ці 4.4Таблиця 4.4. 

 

Таблиця 4.4. Розподіл [90] максимумів поздовжніх зусиль в автозчепному при-

строї вантажного вагона 

Інтервал 

зусиль, 

МН 

Середнє зусил-

ля інтервалу, 

МН 

Частість зусиль Кількість навантажень 

за рік 

розтягання стискання розтягання стискання 

0,1 0,4 0,25 0,139 0,099 2432 742 

0,4 0,8 0,6 0,309 0,239 5408 1793 

0,8 1,2 1 0,289 0,269 5058 2018 

1,2 1,6 1,4 0,179 0,199 3132 1492 

1,6 2 1,8 0,06 0,119 1050 892 

 

Залежність напруження в i – му елементі конструкції σi від зусилля в автоз-

чепленні буде визначена як 

.     (4.2) 

У виразі (4.2): ηi – коефіцієнт пропорційності між зусиллям в автозчепленні й на-

пруженням в i – му елементі конструкції вагона. 

Характер навантажень найбільш навантажених місць рами кузова вагона 

наведені в таблиці 4.5. 

 

 

( )i a i aS Sσ η=
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Таблиця 4.5. Характер навантажень найбільш навантажених місць рами кузова 

вагона 

№ 

пп 

Ідентифікатор 

зони вимірів 

Характер деформації від навантажень 

поздовжніх вертикальних і поперечних 

1 2 3 4 

1 TX1 Розтягання-Стискання Розтягання-Стискання* 

2 TY1 Вигин Вигин** 

3 TX2 Розтягання-Стискання Розтягання-Стискання* 

4 TX3 Розтягання-Стискання Розтягання-Стискання* 

5 TX4 Розтягання-Стискання Розтягання-Стискання* 
* - з урахуванням того, що несучий кузов працює як стрижень великої висоти й ширини; 

** - прийнято, що поперечні навантаження властиво балка почуває слабко. 

 

Для визначення коефіцієнта пропорційності між зусиллям в автозчепленні й 

напруженням в i – му елементі конструкції вагона у вираженні (4.2) використаний 

запис 1 досліду 5 [43], що містить інтенсивне гальмування дослідного зчепу (ри-

сунок 1.11, розділ 1.5.4). Зроблено наступні припущення: 

- прискорення зчепу, заміряне в службовому вагоні а(mс) (схема рисунок 1.11, 

розділ 1.5.4) однаково із прискоренням об'єкта випробувань а(mс)= а(mв); 

- гальмування зроблене прямодіючим гальмом F локомотива mл , при русі 

зчепу вагоном врепед1 .  

Тоді коефіцієнт пропорційності ηi між зусиллям в автозчепленні й напру-

женням в i – м елементі конструкції вагона буде визначений як 

�� =
��

(�;	)

��
(�;	).      (4.3) 

�
(�;�)

= −�с
(�;�)

�в     (4.4) 

 

де 
(5;1)

aS - зусилля в міжвагонному з'єднанні службового й досліджуваного вагонів 

при проведенні інтенсивного гальмування дослід 5, запис 1 (формула 4.4); 

(5;1)

ca  - прискорення зчепу (заміряне в службовому вагоні) при проведенні манев-

рів дослід 5, запис 1; 
(5;1)

iσ - напруження в i – му елементі конструкції вагона при 

проведенні маневрів дослід 5, запис 1. 

 
1 Припущення прийняте відповідно до наявності напружень розтягання в досдідному вагоні при гальму-

ванні й аналізі практики водіння при виконанні відповідних маневрів. 
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Графіки процесів при проведенні досліду 5, запис 1, наведені на рисун-

ку 4.4. 

а)  

б)  

в)  

г)  

д)  

е)  

Рисунок 4.2 – Осцилограми процесів (дослід 5, запис 1). 

а) прискорення зчцепу ас мах=-0,6 м/с2; б) напруження TX1 σTX1 мах=5,1 МПа; 

в) напруження TY1 σTY1 мах=4,0 МПа; г) напруження TX2 σTX2 мах=2,5 МПа; 

в) напруження TX3 σTX3 мах=0,6 МПа; г) напруження TX4 σTX4 мах=1,2 МПа; 

 

Розрахунки коефіцієнтів пропорційності ηi між зусиллям в автозчепленні та 

напруженням в i – му елементі конструкції вагона наведені в таблиці 4.6 при реа-

лізації в процесі інтенсивного гальмування зусилля, величиною  

 
(5;1) (5;1) ( 0,6) 68 / 1000 0.0408a с вS a m МН= − = − − ⋅ =    (4.5) 

1

2

3

0

0,004

0,008

0

0,004

0,008

0

0,004

0,008

0,012

0

0,004

0,008

0,012

0

0,004

0,008

0,012
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Таблиця 4.6 – Величини коефіцієнтів пропорційності ηi 
№  

з/п 

Ідентифікатор i зони вимірів  Величини коефіцієнтів пропорційності ηi, 

МПа/МН 

1 2 3 

1 TX1 125,0 

2 TY1 98.0 

3 TX2 61,3 

4 TX3 14,7 

5 TX4 29,4 

 

За результатами динамічних міцнісних випробувань [84, 126] були розрахо-

вані (таблиця 4.7, колонки 3, 5, 7, 9, 11) величини питомих наробітків DИ i, (ви-

раз 2.30, підрозділ 2.5), а також, середньоквадратичні відхилення по розподілі ма-

ксимальних розмахів амплітуд циклічних навантажень. Середні амплітуди наван-

тажень були враховані, відповідно до «Норм...» [85]. Напрацювання були розра-

ховані по сукупності розмахів напружень, шляхом схематизації процесів методом 

«дощу» [33]. 

З огляду на обмежений обсяг експериментальних даних, у даному розраху-

нку застосований так званий підхід 6σ, що зазвичай використовується для підви-

щення якісних показників виробництва в системах керування якістю продук-

ції [37]. Щодо аналізу динамічних процесів, його використання пропонується в 

наступній формі. Прийнято вважати, що випадкова величина з нормальним зако-

ном розподілу, практично повністю перебуває в діапазоні ±3σ, де σ – його серед-

ньоквадратичне (стандартне) відхилення. Імовірність знаходження змінних вели-

чини в цьому діапазоні становить 0,997, що відповідає ≈2,2 виходам за межі дано-

го діапазону на 103 вимірів.  

В діапазоні ±6σ імовірність знаходження в ньому становить 0.999999997, що 

відповідає ≈3 виходам за його межі за його межі на 109 вимірів. Перехід від діапа-

зону ±3σ до діапазону ±6σ очевидно, може бути виконаний шляхом збільшення 

вдвічі середньоквадратичного відхилення, у порівнянні з його зафіксованими в 

експерименті значеннями, або масштабуванням в 4 рази динамічної складової 

процесу без зміни його середнього значення. 
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Таблиця 4.7 – Результати обробки експериментальних даних. 

Дослід№/ 

Зап.№ 
Від-

стань 

км. 

Найменування зони розміщення датчика 
TX1 ТY1 TX2 TX3 TX4 

Наробіток  

на 1 км.** 

С.К.В.*2 Наробіток 

 на 1 км. 

С.К.В. 2 Наробіток 

 на 1 км. 

С.К.В.*2 Наробіток 

 на 1 км. 

С.К.В.*2 Наробіток 

 на 1 км. 

С.К.В.*2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2/1 0,721 2,59E+05 4,24 5,17E+02 5,71 1,13E+02 4,72 1,10E+03 3,99 2,05E+04 4,26 

2/2 1,228 8,86E+06 4,39 2,13E+02 6,28 2,94E+01 4,23 4,79E+03 4,04 1,34E+04 4,29 

2/3 2,436 5,69E+05 4,19 1,47E+02 6,82 1,11E+01 4,15 1,69E+03 4,03 8,04E+03 4,29 

2/4 1,271 4,03E+05 4,35 1,33E+02 5,5 2,46E+01 4,22 3,68E+03 4,03 6,18E+02 3,94 

2/5 1,688 2,41E+07 4,35 3,11E+02 6,97 2,18E+01 4,28 5,05E+03 4,07 9,58E+03 4,28 

2/6 1,726 2,07E+05 4,46 3,39E+02 6,75 3,35E+01 4,5 4,06E+03 4,06 4,61E+02 3,99 

2/7 1,646 7,24E+06 4,36 5,62E+02 8,37 3,20E+01 4,54 6,46E+03 4,09 1,39E+04 4,41 

2/8 1,609 7,72E+05 4,53 4,08E+02 7,47 3,37E+01 4,47 3,93E+03 4,04 4,95E+02 3,99 

2/10 1,551 2,67E+05 4,43 3,76E+02 6,96 2,90E+01 4,38 4,08E+03 4,05 5,13E+02 3,99 

2/11 1,257 1,51E+08* 4,81 3,47E+02 6,35 6,31E+01 4,66 9,64E+04 4,22 5,76E+03 4,12 

2/14 1,412 7,13E+06 4,67 5,00/E+02 7,13 6,50E+01 4,76 1,48E+04 4,18 1,32E+04 4,32 

2/15 1,753 4,18E+07 4,56 6,45E+02 8,45 3,57E+01 4,52 1,21E+04 4,18 2,68E+04 4,86 

2/16 1,661 7,38E+05 4,47 4,25E+02 7,44 3,21E+01 4,48 8,62E+03 4,12 1,40E+04 4,41 

2/17 1,304 7,51E+05 4,51 1,20E+03 9,89 4,45E+01 4,56 3,71E+03 4,03 2,64E+04 4,63 

3/13 0,448 2,14E+05 4,19 6,45E+02 5,97 1,34E+02 4,5 1,78E+03 3,99 1,78E+03 3,99 

4/2 1,475 9,93E+03 4,12 4,76E+02 7,11 3,52E+01 4,51 5,40E+02 3,99 2,24E+04 4,6 

4/3 1,671 4,74E+02 3,98 3,80E+01 4,41 1,91E+01 4,22 4,75E+02 3,99 4,30E+02 3,6 

4/4 1,691 4,70E+02 3,99 5,43E+01 4,83 1,71E+01 4,1 4,68E+02 3,98 4,70E+02 3,99 

4/5 6,218 6,70E+02 4,03 1,46E+02 8,43 6,29E+00 4,28 7,93E+02 4,03 2,24E+03 4,24 

4/6 3,190 2,61E+03 4,07 1,51E+02 6,85 1,04E+01 4,25 2,50E+02 4 9,74E+02 4,04 

4/7 2,319 6,55E+05 4,43 1,85E+02 6,46 2,59E+01 4,51 3,43E+02 4 3,18E+03 4,11 

4/8 0,492 6,04E+04 4,26 2,64E+02 4,94 9,16E+01 4,45 1,61E+03 3,98 0,00E+00 0 

4/10 0,328 2,42E+03 3,99 6,68E+02 5,43 1,23E+02 4,37 2,41E+03 3,99 2,40E+03 3,96 

5/2 0,624 1,94E+07 4,43 8,26E+02 7 7,46E+01 4,35 1,65E+04 4,07 1,27E+03 3,98 

5/5 2,623 4,07E+04 4,32 1,43E+02 6,32 2,15E+01 4,47 7,49E+04 4,3 2,05E+03 4,08 

5/6 2,197 3,62E+02 3,99 5,53E+01 5,13 8,52E+00 3,99 3,61E+02 3,99 3,55E+02 3,99 

5/7 3,262 2,44E+02 4 5,36E+01 5,59 6,24E+00 4,03 2,44E+02 4 2,40E+02 4,93 

5/8 1,559 1,59E+04 4,21 1,72E+02 6 1,46E+01 4,07 3,69E+03 4,04 5,09E+02 3,98 

5/9 7,393 4,80E+07 7,51 4,46E+01 6,19 4,21E+00 4,22 5,85E+02 4,03 1,08E+02 3.99 

Всё 56,7 1,51E+08 7,51 1,20E+03 9,89 1,13E+02 4,72 9,64E+04 4,3 2,68E+04 4,86 
* - жирним шрифтом виділені максимальні зафіксовані й відібрані значення. 

 
Таким чином, в розрахунках, що вимагають використання середньоквадра-

тичного відхилення (при використанні методу «статистичного програвання» дії на 

вагон вертикальних і бічних факторів силового впливу), його величини подвоєні 

(див. відповідні колонки таблиці 4.7, а саме  – 4, 6, 8, 10 і 12). 
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4.4 Оцінка рівню та характеру рівномірної корозії несучих елементів 

локомотивів промислового транспорту. 

 

Аналіз даних товщинометрії основних несучих конструкцій локомотивів 

промислового транспорту показує, що середнє зменшення товщини НК обраних 

локомотивів внаслідок рівномірної корозії варіюється в межах 0,03–0,1 мм/рік. 

У кожному перерізі окремого виду НК моделей ТРС хмари вимірів товщини 

мають приблизно однакову форму й відрізняються  положенням цієї хмари на осі 

ординат. Тому через значний обсяг джерел даних будемо ілюструвати дані вимі-

рів товщини кожного виду НК, які відображають типову динаміку корозії в пере-

різі. 

В перерізах кузовів тепловозів ТЕМ2 було виявлено одиничні викиди, які 

значно відрізнялися від відповідних основних груп отриманих значень, а також 

групи викидів та незвичні відхилення значень у кузовах тепловозів ТГМ4.  

Аналіз за критерієм Граббса показав, що вилучені значення в даних кузовів 

тепловозів ТЕМ2 були викидами навіть за рівня довіри α = 0,005, хоча для прове-

дення перевірки отриманих даних на викид рівень довіри було взято на рівні 

α = 0,05. У випадку тепловозів ТГМ4 після усунення аномалій в отриманих даних 

було проведено повторний аналіз даних та вилучення викидів на попередньо ви-

значених умовах. 

Початкові дані щодо зношування верхньої полички поздовжніх балок рами 

кузова тепловоза ТЕМ2 (точка 1 на рисунку 2.12 а) наведено на рисунку 4.5. 

Горизонтальна вісь – час у роках, а вертикальна вісь – товщина несучої 

конструкції, що виражена у міліметрах.  

На рисунку 4.6 побудовано тренд розвитку корозії в цій точці. 

За формою хмари значень та залежністю товщини металу від віку НК 

описують формулами лінійного тренду, що зазначені в таблиці 4.8. 
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Рисунок 4.5 – Початкові дані товщини верхніх поличок рами кузова тепловоза 

ТЕМ2 

 

 

Рисунок 4.6 – Тренд розвитку корозії точки 1 на рамі кузова тепловоза ТЕМ2 

 

Таблиця 4.8 – Тренди корозії рами кузова тепловоза ТЕМ2 

Точка виміру (підрозділ 2.3) Формула тренду 

1 y = 14 – 0,0379*x 

2 y = 10 – 0,0481*x 

3 y = 14 – 0,0344*x 

4 y = 24 – 0,0823*x 

5 y = 24 – 0,0818*x 

 

На рисунках 4.7 та 4.8 відображено дані з верхньої полички візка тепловоза 

ТЕМ2 та отриманий тренд розвитку корозії.  
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Рисунок 4.7 – Початкові дані з верхньої полички рами візка тепловоза ТЕМ2 

 

Рисунок 4.8 – Тренд розвитку корозії точки 1 на рамі візка тепловоза ТЕМ2 

 

Формули трендів корозії візків тепловоза ТЕМ2 наведено в таблиці 4.9. 

 

Таблиця 4.9 – Тренди корозії візків тепловоза ТЕМ2 

Точка виміру (підрозділ 2.3) Формула тренду 

1 y = 20 – 0,0772*x 

2 y = 16 – 0,0657*x 

3 y = 32 – 0,0778*x 

4 y = 16 – 0,0650*x 

 

Дані, отримані з моделі ТГМ4 та модифікацій ТГМ4А та ТГМ4Б, відрізня-

ються розкидом значень та формою хмар точок. Товщини кузова виділяються різ-

ким стрибком значень на межі 25–26 років (рисунок 4.9). 
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З отриманих формул трендів видно, що в рамах кузовів стінки двотавра 

більш схильні до корозії, ніж полички. Верхні та нижні полички мають майже 

ідентичну швидкість корозії, проте значення від’ємного коефіцієнта для верхніх 

поличок в обох моделях тепловозів трохи більше, ніж для нижніх. У разі наявнос-

ті бронелистів у конструкції рам кузовів вони також є осередком підвищеної ко-

розії. 

 

Рисунок 4.9 – Початкові дані щодо верхньої полички рами кузова тепловоза ТГМ4. 

 

Неприродний стрибок отриманих значень на межі 25–26 років пояснюється 

використанням іншого профілю в певній групі локомотивів. Усі одинадцять ло-

комотивів, які потрапили в діапазон значень 20–24 мм, належать до модифікації 

ТГМ4Б. Оскільки ця модифікація представляє вузьку групу локомотивів віком 

24–25 років, відповідні дані було вилучено та в обробці не задіяно. Побудований 

тренд наведено на рисунку 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Тренд розвитку корозії точки 1 на рамі кузова тепловоза ТГМ4 
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Формули трендів усіх точок перерізів рам кузовів тепловозів ТГМ4 на-

ведено в таблиці 4.10.  

 

Таблиця 4.10 – Тренди корозії візків тепловоза ТГМ4 

Точка виміру (підрозділ 2.3) Формула тренду 

1 y = 18 – 0,0554*x 

2 y = 14 – 0,0687*x 

3 y = 18 – 0,0532*x 

 

Початкові дані товщин верхньої полички рам візків тепловазів ТГМ4 

подано на рисунку 4.11. 

.  

Рисунок 4.11 – Дані щодо корозії в точці 1 рами візка тепловоза ТГМ4. 

 

Тренд розвитку корозії тепловоза ТГМ4 наведений на рисунку 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Тренд корозійного ураження точки 1 рами візка тепловоза ТГМ4 

18

18,5

19

19,5

20

20,5

21

20 25 30 35 40

Т
о

в
щ

и
н

а
 к

о
н

ст
р

у
к

ц
ії
 (

м
м

)

Вік візка (роки)

Візок ТГМ4 - точка 1 

y = -0,093x + 22

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

Т
о

в
щ

и
н

а
 к

о
н

ст
р

у
к

ц
ії
 (

м
м

)

Вік візка (роки)

Візок ТГМ4 - точка 1 



 124
 

Формули трендів корозії металу рами візка подано в таблиці 4.11. 

 

Таблиця 4.11 – Тренди рівню корозії візків тепловозів ТГМ4. 

Точка виміру (підрозділ 2.3) Формула тренду 

1 y = 22 – 0,0920*x 

2 y = 18 – 0,0858*x 

3 y = 32 – 0,1037*x 

4 y = 18 – 0,0857*x 

 

Для балок візків коробчастого типу обох моделей тепловозів характерна пе-

ревага швидкості розвитку корозії металу поличок над швидкістю розвитку коро-

зії металу стінок. При цьому нижні полички втрачають товщину металу швидше, 

ніж верхні. 

Аналіз даних з обстеження товщини несучих конструкцій парку локомоти-

вів промислового транспорту дають підстави для таких висновків: 

– рівень рівномірної корозії основних несучих конструкцій тепловозів 

промислового транспорту має слабку залежність від строку їх експлу-

атації, тобто матеріал конструкцій є достатньо стійким до корозії; 

– середнє зменшення товщини НК локомотивів унаслідок рівномірної 

корозії варіюється в межах 0,03–0,1 мм/рік; 

– на підставі рівня рівномірної корозії нижніх поличок можна прогно-

зувати стан корозії інших елементів екіпажної частини ТРС; 

– зменшити обсяг вимірювань товщини НК можна наступним чином: 

o перевіряти рівень рівномірної корозії нижніх поличок рам візків; 

o у випадку їх незначної (до 10 % номінальної товщини) корозії 

провести вибірковий контроль інших точок за протоколами візуа-

льного огляду локомотива, але в разі виявлення хоча б однієї точ-

ки з великим рівнем (>30 % номінальної товщини) корозії провес-

ти перевірку рівню корозії у всіх рекомендованих протоколами 

обстеження технічного стану місцях. 

o у випадку виявлення суттєвої корозії (>30 % номінальної товщи-
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ни) провести перевірку рівнів корозії у всіх рекомендованих 

протоколами обстеження технічного стану точках. 

 

Висновки по розділу 4 

 

У розділі на оцінено показники навантаженості вузла демпфера коливань 

виляння електропоїзда подвійного живлення. Оцінено вплив вертикальної дина-

міки руху електропоїзда подвійного живлення на поздовжні навантаження демп-

фера коливань виляння його візків. Встановлено, що вплив вертикальної динаміки 

на підвищення рівню напружень у опорній плиті гасника коливань виляння може 

враховуватися введенням постійного коефіцієнту Kvi=0.947, що припускає постій-

не знаходження рами візка в несприятливому положенні щодо рами кузова 

Проведено оцінку динамічної навантаженості кузова вагону-термоса, моде-

рнізованого для перевезення штучних і пакованих (за даними натурних випробу-

вань) та  наробітку при поздовжніх ударах (на підставі довідкових статистичних 

даних «Норм розрахунків…» [85]). 

Оцінено рівень та характер рівномірної корозії несучих елементів локомо-

тивів промислового транспорту, зроблено висновки щодо удосконалення регла-

ментів вимірювання товщини локомотивів промислового транспорту. встановле-

но, що рівень рівномірної корозії основних несучих конструкцій тепловозів про-

мислового транспорту має слабку залежність від строку їх експлуатації, тобто ма-

теріал конструкцій є достатньо стійким до корозії. 

Результати, наведені в розділі, опубліковано в роботах [29, 31, 139]. 
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РОЗДІЛ 5 УДОСКОНАЛЕННЯ ОЦІНОК РЕСУРСУ ТА УМОВ ПОДАЛЬ-

ШОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ РУХОМОГО СКЛАДУ 

В розділі наводиться результати автора з розрахунку режиму експлуатації 

валу двигуна магістрального електровоза змінного струму ВЛ80, оцінки ресурсу 

вузла гідравлічного демпфера коливань виляння електропоїзда подвійного жив-

лення, наведено приклади оцінки ресурсу рами візка маневрового тепловоза 

ТЕМ2 та ресурсу рами кузова вагона-термоса, модернізованого для перевезення 

штучних і пакованих вантажів. 

В наведених розрахунках знайшли відображення принципи розвитку мето-

дів оцінки ресурсу НК рухомого складу, які орієнтовані на отримання максима-

льно вірогідних його оцінок при наявності обмеженого обсягу знань щодо харак-

теристик та умов динамічної навантаженості досліджуваних конструкцій. Розу-

мне використання апріорних гіпотез та наявних у відкритому доступі даних до-

зволяє дотримуватися поміркованих (в залежності від фактичного стану локомо-

тива) значень запасів надійності розрахунку. 

Дуже важливою видається можливість забезпечення додаткового терміну 

силових елементів конструкції РС з недосконалостями (несуцільностями, вклю-

ченнями) які у випадку подальшої їх експлуатації можуть стати потенційним 

джерелом виникнення та розвитку втомних тріщин. В випадку руйнувань валів 

ТЕД ,який розглядається в дисертаційній роботі слід врахувати наявність небез-

печних несуцільностей валів (рисунок 1.14), які припускають можливість не ви-

явлення таких несуцільностей існуючими ультразвуковими засобами контролю, 

що ймовірно й послужило причиною руйнувань. Вирішенням даної проблеми 

можуть бути наступні рішення: 

- суцільна заміна валів ТЕД електровозів даного типу, як мінімум, в депо, де 

спостерігалися вказані руйнування; 

- розумне обмеження навантажень шляхом корекції вагової норми поїздів з 

метою недопущення розвитку тріщин в потенційно небезпечних елементах 

конструкції. 
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Саме другий підхід застосовано для оцінки міцності та умов подальшої 

експлуатації валів ТЕД в даній роботі. 

 

5.1 Розрахунок припустимого навантаження валу двигуна магістрального 

електровоза змінного струму ВЛ80. 

Особливістю розрахунку припустимого навантаження валу двигуна магі-

стрального електровоза ВЛ80 є специфічний характер виникнення втомної трі-

щини (підрозділ 1.5.5), яка розвивається з розташованої поздовжньо-радіально 

макротріщини (можливо, неметалевого включення, або несуцільності, рису-

нок 1.14, розділ 1) та продовжує зростати в площині поперечного перетину вісі 

типово для втомного руйнування. Власне, такий характер розвитку подій (а не 

навпаки) слідує з розташування шарів втомної «мушлі» та місця її зародження 

від розташованої поздовжньо-радіальної несуцільності. 

Моделювання НДС конструкції з тріщиною при розтяганні та згині є 

більш-менш тривіальною процедурою, розглянутою в підрозділі 2.2.2, але при 

крутінні, визначення НДС валу двигуна з розташованою поздовжньо-радіальною 

несуцільністю потребує нестандартного підходу. 

Отримання адекватних результатів моделювання напружено-

деформованого стану (НДС) конструкції з несуцільністю є далеко не тривіаль-

ним завданням. По-перше, метод скінченних елементів (МСЕ) часом створює 

локально погано обумовлену систему рівнянь (з головним визначником системи 

рівнянь, близьким до нуля) у випадку, коли конфігурація скінченного елемента 

(СЕ) містить кути, близькі до 0° або 180°, що приводить до зростання погрішно-

стей визначення компонент напружено-деформованого стану в таких зонах [54]. 

По-друге, при намаганні створити якийсь уніфікований тип стандартного вістря 

тріщини, напруження в його зоні можуть суттєво відрізнятися. 

Аналіз руйнувань валів якорів електродвигунів (ЕД) на Одеській залізниці 

(підрозділ 1.5.5, таблиця 1.6) дозволяє зробити висновок, що первинною причи-

ною руйнувань є передача крутного моменту тяги, що спричиняє виникнення 
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тріщини уздовж осі валів (рисунок 1.14) на відміну від згину, який спричиняє 

подальший розвиток тріщини в площині його поперечного перерізу.  

Таким чином, спеціальна розрахункова модель для визначення напружено-

деформованого стану має моделювати несуцільність, розташовану в площині, 

яка проходить через поздовжню вісь валу. 

Для вирішення даної проблеми пропонується наступний підхід: 

- застосувавши метод перерізів [121], розділити масивне тіло в напрямку 

дислокації несуцільності (для валу якоря це буде площина, яка проходить 

через поздовжню вісь валу); 

- провести розрахунок НДС [53] цілого валу; 

- провести розрахунок НДС [53] частини валу, відокремленої площиною, 

яка проходить через поздовжню вісь валу, та закріпленнями цієї площини 

досягти якісного та кількісного збігу напружень повної та розсіченої 

площиною моделей; 

- виділити в роздільній площині окремий субелемент, який розміром, фор-

мою та розташуванням співпадає з обраною типовою несуцільнісю; 

- внутрішня область субелементу звільняється від закріплень, моделюючи 

тим самим пласку тріщину. 

Ідеалізація валу якоря ТЕД наведена на рисунку 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Ідеалізація валу якоря ТЕД 
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В поздовжній площині вибрано несуцільний еліптичний елемент (рису-

нок 5.2), розміром 20х60 мм, розташований уздовж поздовжньої осі вала в радіа-

льній площині його підповерхневій зоні на відстані 1 мм від поверхні. Розбивка 

моделі на скінченні елементи наведена на рисунку 5.3. 

 

 

Рисунок 5.2 – Розташування моделі поздовжньої несуцільності вала якоря ТЕД. 

 

Рисунок 5.3 – Розбивка зони несуцільності на скінченні елементи. 
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 Крутний момент, який відповідає обмеженню сили тяги по зчепленню ко-

лісних пар з рейками, викликає кручення вала та напружений стан, як показано 

на рисунку 5.4. 

 

Рисунок 5.4 – Напруження в суцільному валу якоря ТЕД при прикладанні мак-

симально припустимого навантаження. 

 

В районі несуцільності виникають два явні концентратори напружень, по-

казані на рисунку 5.5. 

 

Рисунок 5.5 – Напруження у валу якоря ТЕД біля границь несуцільністі. 
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Початком процесу розвитку руйнування в нашому випадку будемо вважа-

ти момент, коли вістря тріщини впирається в границі кристалітів на більшій час-

тини її довжини. Приймемо розподіл розрахункових напружень гіперболічним у 

відповідності до виразу (2.21), підрозділу 2.2.1 буде апроксимований виразом 

�� = �√�      (5.1) 

де 
Rσ  - розрахункове (Von Mises) напруження; � - коефіцієнт пропорційності 

(аналог коефіцієнту інтенсивності напружень, КІН); � - відстань по вісі, розта-

шованої від вістря тріщини в напрямку її росту. 

На рисунку 5.5 наведено обрані місця найбільших напружень, які мають 

місце при крученні валу якоря з еліптичною несуцільністю. Відповідні дані для 

розрахунку надано в таблицях 5.1 та 5.2. 

Таблиця 5.1 – Дані розрахунку для концентратора 1. 

Розрахункові на-

пруження, МПа 

Відстані по осі 

напрямку розвит-

ку тріщини, мм 

Нормовані теоре-

тичні напруження, 

МПа 

Теоретичні на-

пруження, МПа 

1 2 3 4 
84,8 0 - - 

70,6 0,045 4,69 80,70 

63,6 0,078 3,57 61,48 

56,5 0,11 3,00 51,6 

49,5 0,144 2,64 45,33 

42,4 0,217 2,15 36,97 

32,3 0,479 1,44 24,85 

 

Таблиця 5.2 – Дані розрахунку для концентратора 2. 

Розрахункові на-

пруження, МПа 

Відстані по осі 

напрямку розвит-

ку тріщини, мм 

Нормовані теоре-

тичні напруження, 

МПа 

Теоретичні на-

пруження, МПа 

1 2  3 
84,8 0 - - 

70,6 0,0037 4,69 130,5 

63,6 0,0087 3,57 86,0 

56,5 0,0136 3,00 68,7 

49,5 0,0234 2,64 52,3 

42,4 0,0431 2,15 38,5 

32,3 0,1363 1,44 21,7 
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Графіки розрахункових та апроксимаційних залежностей розподілу напружень в 

зоні вістря тріщини, відповідно, для концентраторів 1 та 2, наведено на рисун-

ках 5.6 та 5.7. 

Для розрахункових напружень отримані залежності (5.2). 

1 2

1 2

17,2 8,0
;R R

r r
σ σ= =

     (5.2) 

Наступні розрахункові формули призначені для визначення зон та рівню 

допустимих напружень.  

Враховуючи те, що в області вістря тріщини циклічне навантаження зав-

жди є симетричним, визначимо величину ϭ-1 з якою буде порівнюватися амплі-

тудне теоретичне значення напруження у вістрі тріщини. 

 

Рисунок 5.6 – Розрахункові та теоретичні напруження в зоні концентратора 1 

 

 

Рисунок 5.7 – Розрахункові та теоретичні напруження в зоні концентратора 2 

Розрахунок

Теорія

Розрахунок

Теорія
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У відповідності до [77], за формулою (2.35) розділу 2 роботи, за умови 

введення нормативного [84] коефіцієнту запасу [n]=2, отримаємо припустиме 

значення границі витривалості матеріалу вала двигуна:  

	�
�� = в⋅�,���⋅�,��	��      (5.3) 

За даними [115], границя міцності ϭв для сталі 20ХН3А (приповерхневий 

шар) складає 690 МПа, тому границя витривалості симетричного циклу наванта-

ження буде ϭ-1=147,2 МПа. 

З виразу (5.2) отримаємо припустиму довжину, усередині котрої напру-

ження перевищують припустимі 	��� =min{���, ���}: 

	�� = � �	����     (5.4) 

Будемо вважати причиною руйнувань значну вагову норму, яка наразі 

складає на Одеській залізниці Рпоточн.=5000 т.  

Вважатимемо зменшення ваги поїзда пропорційним відношенню довжини 

[r] при вістрі тріщини, де напруження перевищують припустимий рівень (фор-

мули (5.3, 5.4) і таблиця 5.3) з середнім розміром надміцних кристалітів (зерен) 

металу, яке визначається таким чином 

	�� = �	���поточн.       (5.5) 

де [P] – припустима вага поїзду, тн.; [r] – припустима довжина, усередині котрої 

напруження перевищують припустимі рівні. r – середнє значення розміру зерна 

металу, визначеного шляхом металографічного дослідження валів; P – поточна 

вага поїзда на дільниці обертання. 

Результати розрахунків зведені в таблицю 5.3. 

Таблиця 5.3 – Дані розрахунку для визначення припустимої ваги поїзда 

№ 

з/п 

№  

концентратора 

Величина [r], мм 
Величина r , мм,  

[P] – припустима 

вага поїзду, т. 

1 2 3 4 5 

1 3 0,01366 0,01244 4560 
2 4 0,002955 0,0132 22300 
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Слід зауважити (рисунок 1.14, підрозділ 1.5.5), що руйнування валів не 

завжди починається з поверхні, тобто внаслідок можливості імпульсного наван-

таження валу ТЕД моментом, що перевищує максимальний момент тяги по зче-

пленню колеса з рейкою. Тому був проведений розрахунок, який відповідає руй-

нуванню за випадком, показаним на рисунку 1.14. Результати розрахунку наве-

дені на рисунку 5.8. 

 

Рисунок 5.8. Розрахункові напруження при розташуванні несуцільності на відс-

тані 20 мм від поверхні. 

На відміну від підповерхневого розташування несуцільності, максимальні 

напруження при максимальному моменті тяги по зчепленню колеса з рейкою 

складають 60 МПа. проти 68 МПа при поверхні. Тому вагова норма має бути 

скоригована з урахуванням (5.3), (5.4), а саме 

	�нов� = �6068 	�� = �60684560 = 4300	тон.
 

Проведені в підрозділі дослідження дозволили зробити наступні висновки: 

1. Основною причиною руйнування металу валу була наявність пори, роз-

міри якої більше ніж на порядок перевищували допустимі за 

ГОСТ 4543-71 [36]. 
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2. Наявність міжкристалічних пор і міжкристалічної ліквації зменшило 

енергоємність руйнування валів. 

3. Передчасне руйнування валів не могло бути спричинено зовнішніми 

факторами технологічного або виробничого характеру, такі як продукти 

корозії та метал втомлених тріщин не містять неприродних для процесу 

експлуатації хімічних елементів. 

4. Перша фаза руйнування валу якоря являє собою поздовжню тріщину, 

що обумовлена дією крутного моменту, яка в наступному розвивалася в 

площині поперечного перетину якоря та причиною такого розвитку був, 

в основному, круговий згин. Характерний розвиток первинної тріщини 

з неметалевого включення на поверхні та протягом декількох (до 20 ци-

клів) змінних навантажень на вигін трапилося низькоенергетичне його 

руйнування. 

5.2 Методи прямого порівняння наробітків та «статистичного програвання» 

при оцінці ресурсу вузла гідравлічного демпфера коливань виляння елект-

ропоїзда подвійного живлення. 

Метод безпосереднього порівняння наробітків [115] заснований на прямому 

використанні статечної кривої витривалості й на тім, що сумарний наробіток C 

форми  σmN=C ( формула 2.1, розділ 2, або [154]) є константою за умови лінійно-

го накопичення пошкоджень у конструкції. 

При проведенні стендових вібраційних випробувань на втому вузол демпфе-

ра коливань (підрозділ дисертації 1.5.2) навантажувався максимальною розраху-

нковою силою при експлуатації з боку демпфера коливань виляння (F=9кН) із 

частотою f=5 Гц, яка була максимальною за можливостями стендового облад-

нання Виконавця випробувань. Напруження в точці t30 (приклад реалізації екс-

плуатаційного навантаження наведено на рисунку 4.1, підрозділ 4.1. дисертацій-

ної роботи) при проведенні стендових вібраційних випробувань склало (на підс-
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таві даних[44]) σt30= 65.5 МПа. Загальний наробіток, отриманий при цьому конс-

трукцією , становить  

$% ⋅ &% =	$% ⋅ '() = (+,(-./)1⋅'()    (5.6) 

У виразі (5.5): Da· - наробіток ступеневої форми (див. вище) за одиницю часу; Ta - 

час випробувань; N0 – відповідно до виводів пп. 4.1; f – див. попередній абзац; 

σt30- згідно [44]; Kvi - згідно виразу (4.1), підпункту 4.2 дисертації;  m - згідно ви-

разу (2.2) підпункту 2.1 дисертації. 

Результати оцінки ресурсу вузла методом порівняння наробітків наведені в 

таблиці 5.4. Конструкція модуля гасника коливань виляння (друга модернізація 

підвищеної надійності) має істотний nR=210 запас наробітку щодо проектного 

терміну служби 50 років. 

Основна ідея методу «статистичного програвання» (підрозділ 2.1 дисертацій-

ної роботи) полягає в математичній симуляції процесу накопичення пошко-

джень. При цьому, на вхід математичної моделі надходить гармонійний сигнал 

основної частоти коливань fe з нормальним законом розподілу амплітуд, при 

цьому статистичні характеристики розподілу якого збігаються з експлуатацій-

ним навантаженням. 

Таблиця 5.4 – Оцінка ресурсу вузла методом прямого порівняння наробітків. 

Параметр Значення  
№ досліду -№ запису [106] 6-29  

Наробіток на 1 км Dd, МПа9Км-1 1.16· 1014 

Наробіток, випробування  Da Ta, МПа9 4.38· 1023 

Співвідношення наробітків Da Ta/Dd, (залишковий пробіг, тис. 

км.) 3778080 

Річний пробіг Ld, тис. км. 360 

Ресурс R1 (Rd), років 10494 

Наробіток на 50 років Dd50, МПа9 2.085· 1021 

Запас по наробітку nR=(Da Ta) Dd50 210 

Запас, зведений до лінійної залежності від напружень nσ= nR
1/m 1.78 

При використанні для поперечної балки стали, аналогічної SM 490A будемо 

вважати, що її характеристики витривалості мають таку ж пропорцію [128] у по-

рівнянні зі сталлю SUS301L, як їхні границі текучості, тобто 0.793. Умовно зме-
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ншимо наробіток при випробуваннях в 0.7939 разів. Для цього випадку табли-

ця 5.5 приймає вигляд, показаний нижче. 

Таким чином, при використанні стали SM 490A, конструкція також може екс-

плуатуватися протягом 50 років. 

Таблиця 5.5 – Оцінка ресурсу вузла для альтернативного матеріалу. 

Параметр Значення  

№ досліду -№ запису запису [106] 6-29 

Наробіток, випробування  Da Ta, МПа9 4.38· 1023 

Співвідношення наробітків Da Ta/Dd, (залишковий пробіг, тис. км.) 468522 

Ресурс R1 (Rd), років 1300 

Наробіток на 50 років Dd50, МПа9 2.085· 1021 

Запас по наробітку nR=(Da Ta) Dd50 26 

Запас, зведений до лінійної залежності від напружень nσ= nR
1/m 1.44 

 

Обробка методом «дощу» [33] обраної реалізації процесу динамічних напру-

жень у крапці t30, що найбільш навантажує конструкцію, дає розподіл амплітуд 

та ймовірностей, показаний в таблиці 5.3. 

Середня величина  амплітуд динамічних напружень [87] становить Mt30=12.68 

МПа, середньоквадратичне відхилення -  st30=11.31 МПа. Таким чином, розраху-

нкова амплітуда за «Нормами…» [87] становить Mt30+2· st30 = 35.3 МПа. 

Таблиця 5.6 – Розподіл амплітуд динамічних напружень в точці t30. 

Амплітуда розряду напружень, МПа Імовірність 
5.0 0.503086 

10.0 0.159122 

15.0 0.108368 

20.0 0.065158 

25.0 0.049383 

30.0 0.038409 

35.0 0.024691 

40.0 0.021262 

45.0 0.011660 

50.0 0.007545 

55.0 0.006859 

60.0 0.001372 

65.0 0.002058 

70.0 0.000686 
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Для визначення домінуючої частоти коливань виляння був проведений спек-

тральний аналіз процесу нагружения вузла демпфера, спектр коливань наведе-

ний на рисунку 5.9. Домінуюча частота коливань при цьому склала fe=1.4 Гц. 

 

Рисунок 5.9 – Спектр процесу  динамічного навантаження 

Виходячи з рівнянь (2.10) визначимо реакцію конструкції на одиночне пере-

вантаження: 

�
�2 = �
� �3 + �)+� = 5�
�6 − .1'89
1 , де	�: > �
�  

де 
1σ +
−  - границя витривалості конструкції після дії одиночного перевантаження; 

1σ −  - границя витривалості конструкції до дії одиночного перевантаження; 
ν

σ  - 

поточна амплітуда циклу динамічного напруження: m – показник ступеня кривої 

витривалості (вираз (2.2) підрозділу 2.1 дисертаційної роботи); N-1 – база випро-

бувань, на підставі якої оцінений початкова границя витривалості конструкції. 

Вихідні дані для виконання «статистичного програвання» наведені в табли-

ці 5.7. 

Результати оцінки ресурсу вузла методом «статистичного програвання» на-

ведені на рисунку 5.10 і в таблиці 5.8. Вважається, що конструкція починає руй-

нуватися при зниженні поточної границі витривалості до 
1 0σ
+
− = . 

Таким чином, розрахунок ресурсу методом «статистичного програвання» 

підтверджує можливість експлуатації модуля гасителя коливань виляння (друга 
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модернізація, відповідно до опису підрозділу 1.5.2 дисертації) на строк 50 років 

від побудови. 

Таблиця 5.7 – Вихідні дані для оцінки скінченного ресурсу методом «статистич-

ного програвання». 

№ 

з/п 

Найменування показника Величина 

1 2 3 
1 Розрахункова амплітуда динамічних напружень, МПа 35.3 

2 Оцінка границі витривалості на базі випробувань N0, МПа 65.5 

3 База випробувань N-1 107 

4 Коефіцієнт запасу витривалості n 1.85 

5 Розрахунковий середній річний пробіг, тис. км. 360 

6 Середня швидкість руху, км./ч.* 100 

7 Розрахунковий час експлуатації в рік, тис. год. 3,6 

8 Домінуюча частота коливань fe, Гц 1,4 

* Примітка: оцінка середньої швидкості руху отримана для поїздів InterCity+ шляхом аналізу 

даних офіційних Інтернет-Ресурсів http://intercity.uz.gov.ua/ і  http://booking.uz.gov.ua/ru/ 

 

 

Рисунок 5.10 – Залежність зниження границі витривалості від терміну служби 

Таблиця 5.8 – Оцінка ресурсу вузла методом «статистичного програвання». 

№ 

з/п 
Найменування показника 

Значен-

ня 

1 2 3 
1 Початкове значення границі витривалості, МПа 65.5 

2 Розрахунковий строк експлуатації за 50 років, тис.годин 180 

4 Максимальне зафіксоване значення амплітуди циклу навантажень, МПа 110.3 

5 Тривалість до першого перевищення поточної границі витривалості, годин 0.3 

6 Границя витривалості після розрахункового строку експлуатації, МПа 65.2 

7 Зниження границі витривалості після розрахункового строку експлуатації, % 0,45 
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Варто звернути особливу увагу, що всі наведені результати отримані для но-

рмальних умов експлуатації ЕП і не можуть бути поширені на випадки аварійних 

ситуацій і інших інцидентів, що приводять до критичного порушення міцності 

елементів його екіпажної частини. 

Висновки: Розрахунок скінченної величини ресурсу вузла гасника коли-

вань виляння (друга модернізація підвищеної надійності) двома методами підт-

верджує можливість його експлуатації протягом 50 років від побудови. Отримані 

результати не можуть бути поширені на випадки аварійних ситуацій і інших ін-

цидентів, що приводять до критичного порушення міцності елементів його екі-

пажної частини. 

 

5.3 Оцінка ресурсу рами візка тепловоза ТЕМ2. 

Для оцінки строку експлуатації рам візків тепловоза ТЕМ2 (на прикладі теп-

ловоза зав.  № 2509 (візки - зав. №№ 1025,1055 1990 року побудови) використову-

ється метод «статистичного програвання», встановлений в методиці [124] та сис-

темою рівнянь (рівняння 2.10, підрозділ 2.1). 

Хід використання вказаного методу з вихідними даними, прийнятими за да-

ними роботи [23] та результати розрахунку наведені в таблиці 5.9. 

На підставі проведеного розрахунку термін продовження експлуатації рам 

віків тепловоза ТЕМ2, зав. № 2509 зав. №№ 1025,1055 1990 року побудови) приз-

начено рівним 10 (десяти років). 
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Таблиця 5.9 – Оцінка довговічності рам візків тепловоза ТЕМ2. 

№ 
з/п 

Назва параметру Одиниця  
виміру 

Зна-
чення 

1 2 3 4 
1. Статичне напруження в боковині рами візка при проведенні 

стендових вібраційних випробувань, що відповідає натурному 
[23] 

МПа 31,5 

2. Динамічне напруження в боковині рами візка при проведенні 
стендових вібраційних випробувань [23] 

МПа 30 

3. Динамічне напруження в боковині рами візка з урахуванням 
вимог «Норм розрахунку…» [84] 

МПа 12,6 

4. Еквівалентне напруження в боковині рами візка при проведенні 
стендових вібраційних випробувань [23] 

МПа 39,45 

5. Кількість циклів до руйнування боковини рами візка при про-
веденні стендових вібраційних випробувань [23] 

- 2,9*106 

6. Площа нижньої полички рам візків тепловоза ТЕМ2 з ураху-
ванням даних обстеження [126] та конструкторської докумен-
тації [47]. 

см2 84 

7. Максимальна квазістатична складова напруження в нижній 
поличці рами візка від дії сили тяги при коефіцієнті зчеплення 
0,12, віднесена до площі нижньої полички 

МПа 6,3 

8. Міра наробітку при показнику кривої втоми  m=4 [84] МПа4 7,0*1012 

9. Найменше зафіксоване значення [23] границі витривалості бо-
ковини рами візка при базі випробувань N-1=107 

МПа 28,9 

10. Зафіксована при «статистичному програванні» максимальна 
амплітуда напруження нормального розподілу 

МПа 42,8 

11. Довговічність, не менше років 10 

 

5.4 Розрахунок ресурсу рами кузова вагона-термоса, модернізованого для 

перевезення штучних і пакованих вантажів. 

Порівняння наробітків НК рам кузовів вагонів при поздовжніх ударах. Між 

границею витривалості при вигині 1σ −  МПа та твердістю за Бринелем НР, існує 

[128] (див. рисунок 2.10) кореляційна залежність (2.33), розділ 2. 

Згідно [85], зв'язок між границею витривалості при вигині 1σ −  й розтяганні-

стиску 1рσ−  приймається наступним (рівняння (2.34), розділ 2) 

Нижче, у таблиці 5.10 наведені результати оцінки витривалості навантаже-

них елементів рами кузовів вагонів при дії поздовжніх поїзних ударних наван-

тажень. 
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Таблиця 5.10 – Величини терміну служби модернізованого вагона при поздовж-

ніх ударах. 

№ 

з/п 

Ідентифіка-

тор i зони 

вимірювань 

ηi, 

МПа/МН 

σ-1i 

МПа 

m DИПр i 

(МПа)m 

Dсум i 

(МПа)m 

RИ i 

роки 

Джерело ф-ла (4.3) ф-ли 

(2.33,2.34) 

ф-ла(2.29) ф-ла (2.31), 

[109] 

ф-ла (2.28) ф-ла 

(2.30) 

1 2 3 4 5 6 78 8 

1 TX1* 125,0 125,6 9,64 2,0572·1025 1,7034·1027 82,8 
1а TX1** 94,7 94,7 9,64 2,0572·1025 1,1146·1026 5,41 
2 TY1 98.0 73,5 4,23 7,1776·1012 7,9571·1014 >100 

3 TX2* 61,3 55,2 4,23 9,8639·1011 2,3546·1014 >100 

3а TX2** 61,3 33,4 4,23 9,8639·1011 2,8140·1013 28,5 
4 TX3 14,7 125,6 9,64 2.2490·1016 1,7034·1027 >100 
5 TX4 29,4 125,6 9,64 1.7945·1019 1,7034·1027 >100 

* - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ1  (див. п. 1.5.4); 

** - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ2 (див. п. 1.5.4) 

 

З наведених даних можна зробити наступні висновки: 

- більш навантаженою при поздовжніх ударних поїзних навантажень є кон-

сольні частини хребтової балки й зони зчленування шкворневих балок з 

бічними; 

- при використанні м'яких сталей низької якості як посилюючих накладок, 

міцність накладки хребтової балки забезпечена на 5 років, при постановці 

накладок у зони зчленування шкворневих балок з бічними - на 25 років; 

- при використанні якісних сталей як посилюючих накладок, міцність рами 

вагона в складі несучого кузова забезпечена на 50 років від будівлі. 

Порівняння наробітків НК рам кузовів вагонів при русі в експлуатаційному 

режимі (вертикальні й бічні коливання) використовуються для оцінки тривалої 

міцності вагона. Скористаємося співвідношеннями (2.20, 2.21), а також даними 

таблиці 4.5 (розділ 4 дисертаційної роботи). 

Максимальні пробіги вантажних вагонів КТЖ оцінюються величинами 

350-500 км/добу. Тоді, узятий із запасом річний пробіг LИ складе 182500 км. 

З метою підвищення запасу надійності розрахунку, у вираженні (5.6) 

приймається нижня границя регресійної залежності 
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1 ( ) 1.65 70МПа НBσ− = ⋅ −     (5.8) 

Результати розрахунку ресурсу вагона методом порівняння наробітків НК 

рам кузовів вагонів при русі в експлуатаційного режимі (вертикальні й бічні ко-

ливання) наведені в таблиці 5.11. 

З наведених розрахунків можна зробити наступні висновки: 

- в експлуатаційному режимі рама кузова має більші запаси витривалості; 

- міцність накладок і рами вагона в експлуатаційному режимі забезпечена на 

50 років від будівлі, не залежно від якості металу посилюючих накладок. 

Для оцінки тривалої міцності досліджуваного вагона методом «статистич-

ного програвання» при дії вертикальних і бічних факторів силового впливу на 

вагон, скористаємося співвідношеннями (2.10), а також даними таблиці 4.5. 

Результати розрахунку ресурсу вагона методом порівняння наробітків НК 

рам кузовів вагонів при русі в експлуатаційного режимі (вертикальні й бічні ко-

ливання) наведені в таблиці 5.12. 

 

Таблиця 5.11 – Величини терміну служби вагона методом порівняння наробітків 

НК кузовів вагонів при русі в експлуатаційному режимі. 
№ 

з/п 

Ідентифіка-

тор i зони 

вимірювань 

σ-1i 

МПа 

m DИ i 

(МПа)m 

Dсум i 

(МПа)m 

RИ i 

роки 

Призна-

чений 

строк 

служби 

Джерело - ф-ла (2.29) Див. опис 

ф-ли (2.27) 

ф-ла (2.28) ф-ла (2.30) - 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 TX1* 94,0 9,64 1,51·108 1,04·1026 >100 

50 

1а TX1** 51,3 9,64 1,51·108 3,03·1023 >100 
2 TY1 55,0 4,23 1,20·103 2,33·1014 >100 

3 TX2* 41,3 4,23 1,13·102 6,90·1013 >100 

3а TX2** 19,6 4,23 1,13·102 2,95·1012 >100 
4 TX3 94,0 9,64 9.64·104 1,04·1026 >100 
5 TX4 94,0 9,64 2.68·104 1,04·1026 >100 

* - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ1  (див. п. 1.5.4); 

** - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ2 (див. п. 1.5.4) 
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Таблиця 5.12 – Величини терміну служби вагона методом «статистичного про-

гравання» 
№ 

з/п 

Ідентифіка-

тор i зони 

вимірювань 

σ-1i ↑t=0 

МПа 

m f, 

Гц 

σ-1i ↑t=100 лет, 
МПа 

RИ i 

роки 

Призна-

чений 

строк 

служби 

Джерело - ф-ла (2.28) ф-ла (2.12) ф-ла (2.12) ф-ла (2.30) - 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 TX1* 94,0 9,64 3,63 94,0 >100 

50 

1а TX1** 51,3 9,64 3,09 51,2 >100 
2 TY1 55,0 4,23 1,13 55,0 >100 

3 TX2* 41,3 4,23 0,58 41,3 >100 

3а TX2** 19,6 4,23 0,83 19,5 >100 
4 TX3 94,0 9,64 3,63 94,0 >100 
5 TX4 94,0 9,64 3,09 94,0 >100 

* - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ1  (див. п. 1.5.4); 

** - розрахунок зроблено у припущенні використання матеріалів ГМ2 (див. п. 1.5.4) 

 

З наведених розрахунків можна зробити наступні висновки: 

- в експлуатаційному режимі рама кузова модернізованого вагона-термоса 

має великий запас витривалості; 

- міцність накладок і рами вагона в експлуатаційному режимі забезпечена на 

50 років від побудови, незалежно від якості металу посилюючих накладок. 

 

Висновки по розділу 5 

У розділі викладено приклади застосування удосконалених методів оцінки мі-

цності та ресурсу та умов експлуатації несучих конструкцій рухомого складу, а саме: 

- розрахунок  припустимого навантаження валу двигуна магістрального еле-

ктровоза змінного струму ВЛ80. 

- застосування методу «статистичного програвання» до оцінки ресурсу вузла 

гідравлічного демпфера коливань виляння електропоїзда подвійного живлення. 

- оцінка ресурсу рами візка тепловоза ТЕМ2. 

- розрахунок ресурсу рами кузова вагону-термоса, модернізованого для пе-

ревезення штучних і пакованих вантажів. 

На основі застосування методу спрощеного розрахунку конструкції з трі-

щиною автором роботи встановлено, що експлуатація валів двигунів електрово-
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зів ВЛ80 з несуцільностями може бути продовжена при умові зменшення вагової 

норми поїздів до 4300 т.  

Ресурс вузла гідравлічного демпфера коливань виляння електропоїзда по-

двійного живлення, оцінений із застосуванням методів прямого порівняння на-

робітків та  «статистичного програвання» складає 50 років від побудови. 

Отримано жорстку оцінку ресурсу рами візка тепловоза ТЕМ2 1990 року 

побудови, яка склала 10 років експлуатації, а також проведено розрахунок ресу-

рсу рами кузова вагону-термоса, модернізованого для перевезення штучних і па-

кованих вантажів шляхом прямого порівняння наробітків конструкції в процесі 

експлуатації з наробітками, отриманими з розрахункових (теоретична оцінка на-

робітку до руйнування на основі розрахунку границі витривалості) та довідкових 

(перехід від статистики ударних навантажень до напружень в елементах конс-

трукції) даних. Рекомендовано ресурс рами кузова досліджуваного вагона приз-

начити рівним 50 рокам від побудови, незалежно від якості металу посилюючих 

консольну частину рами кузова накладок. 

Отримані  в розділі наукові та практичні результати опубліковано в робо-

тах [73, 77].  
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ 

 

В дисертаційній роботі вирішено важливі наукові та практичні завдання, 

спрямовані на розвиток та удосконалення методів оцінки міцності та витрива-

лості несучих конструкцій рухомого складу, в тому числі, із закінченим стро-

ком служби. Результати проведених досліджень дозволяють зробити наступні 

висновки:  

1. Проведений аналіз публікацій дозволяє визнати на поточний момент га-

лузь  промислового транспорту як більш перспективну, маневрену та економіч-

но вмотивовану модель залізничного транспорту в умовах України, ніж модель 

магістрального транспорту, яка дісталась Україні практично без змін у спадок 

від періоду СРСР. 

2. Дослідження наукових та науково-практичних публікацій щодо поточно-

го стану залізничної галузі дозволяє сформулювати завдання розвитку методів 

оцінки міцності та ресурсу НК РС з урахуванням специфіки його експлуатації в 

умовах МТ або ПТ та забезпечення його безпечної експлуатації  може бути за-

пропоновано наступним чином: 

- виконувати необхідні робочі операції з подовження встановленого строку 

служби та контролю важливих параметрів рухомого складу в єдиному техноло-

гічному циклі ремонту та обстеження технічного стану несучих конструкцій 

РС; 

- визначити, а потім контролювати та оцінювати параметри екіпажної час-

тини РС (важливі або критичні параметри), які можуть привести до серйозних 

інцидентів та аварій; 

- контроль важливих параметрів НК РС повинен бути зробленим з викори-

станням найбільш прогресивних методик та обладнання. 

- з урахуванням відсутності резерву одиниць ТРС та РС промислового тра-

нспорту перевагу слід віддавати методам дослідження, які не супроводжуються 

незворотнім руйнуванням їх конструкції; 
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- методики обстеження та оцінки важливих параметрів несучих конструк-

цій РС мають бути науково обґрунтовані, інтуїтивно зрозумілі для виконавців 

та представників Власника РС. 

3. На відміну від традиційних методів розрахунку НК з тріщинами, які пот-

ребують дані щодо режимів навантаження силових елементів з недосконалос-

тями (типу внутрішніх тріщин, або пор) та проведення складних обчислювань, 

розроблено методологію їх спрощеного розрахунку на міцність та визначення 

припустимих навантажень, в основному базований на довідкових даних, якими 

оперує наука опору матеріалів та металографія. 

4. Здійснено розвиток та застосовано для оцінки ресурсу об’єктів дослі-

джень принцип порівняння міри наробітку до руйнування одиниць рухомого 

складу з їх питомою мірою з використанням розрахункових, довідкових та екс-

периментальних даних, що заощаджує кошти на проведення випробувань. 

5. Удосконалено методику оцінки геометричних характеристик (товщино-

метрія, прогини, непаралельність) НК з використанням спектру бюджетних за-

собів вимірювання, дозволяє використовувати її в умовах депо та ремонтних 

підприємств. 

6. Встановлено, що рівень рівномірної корозії основних несучих конструк-

цій тепловозів ПТ має слабку залежність від строку їх служби, тобто НК ТРС 

ПТ працюють в умовах, що сприяють їх стійкості до корозії. Визначено, що ве-

личина інтенсивності рівномірної  корозії НК локомотивів складає 0,03–

0,1 мм/рік. Вказані величини отримані для НК ТРС ПТ вперше та можуть вико-

ристовуватися для прогнозу втрати їх несучої здатності на підставі проведеного 

аналізу автором розроблено  пропозиції з оптимізації обсягів контролю товщи-

ни основних НК ТРС. 

7.  Оцінено показники навантаженості та ресурс експлуатації вузла демпфе-

ра коливань виляння електропоїзда подвійного живлення та розраховано його 

строк служби методом порівняння мір наробітків та підтвердження методом 

«статистичного програвання». Ресурс вузла гідравлічного демпфера, встанов-
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лено рівним 50 років від побудови, що дозволило відновити експлуатацію елек-

тропоїздів HRCS2. 

8. Проведено розрахунок ресурсу рами кузова вагону-термоса, модернізова-

ного для перевезення штучних і пакованих вантажів шляхом прямого порівнян-

ня наробітків конструкції в процесі експлуатації з наробітками, отриманими з 

розрахункових (теоретична оцінка наробітку до руйнування на основі розраху-

нку границі витривалості) та довідкових (перехід від статистичних даних щодо 

ударних навантажень до напружень в елементах конструкції) даних. На підставі 

комплексу проведених за участю автора дисертації робіт рекомендовано приз-

начити його ресурс рівним 50 рокам від побудови. 

9.  Запропоновані автором методи використані при проведенні практичних 

розрахунків та теоретичних досліджень з оцінки показників міцності, довговіч-

ності та витривалості існуючих, модернізованих та перспективних конструкцій 

рухомого складу. Отримано важливі результати, які використані в практичній 

діяльності вітчизняних підприємств рейкового транспорту та закордонних ад-

міністрацій залізниць.  

10. Економічний ефект від подовження строку служби маневрових локомо-

тивів із застосуванням розвинутих в дисертаційній роботі методів (на прикладі 

тепловоза ТЕМ2) складає близько 100 тис. грн. на одиницю тягового рухомого 

складу на рік наднормативної експлуатації. 
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