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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ВАГОНА
ХОППЕР�ДОЗАТОРА ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
С УЧЕТОМ ФАКТИЧЕСКИХ ФИЗИКО�МЕХАНИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ

Разработана процедура прогнозирования остаточного ресурса несущей конструкции специального вагона
хоппер�дозатора после длительной эксплуатации. Процедура включает следующие этапы: изучение тех�
нической документации, условий эксплуатации, анализ информации по проведению технических освиде�
тельствований и ремонтов вагонов хоппер�дозаторов; разработка диагностических карт кузова и рамы
вагона, выполнение визуального контроля, измерение толщин элементов конструкции, контроль сварных
швов и основного металла, отбраковка вагонов, а также отбор образца с худшим техническим состоянием
для проведения испытаний; разработка компьютерных моделей и выполнение виртуальных испытаний ва�
гона с учетом фактических значений толщин элементов конструкции для определения соответствия дег�
радированной конструкции требованиям актуальной нормативной документации; проведение натурных
контрольных испытаний несущей конструкции вагона при характерных режимах нагружения (соударение
вагонов, имитация поездного режима, загрузка/разгрузка, ресурсные при многократных продольных ударах
в автосцепное устройство); анализ результатов расчетов и испытаний, установление проблемных зон не�
сущей конструкции, разработка схемы вырезки образцов для исследования материала несущей конструк�
ции; определение химического состава и фактических физико�механических свойств материала несущей
конструкции вагона после длительной эксплуатации; оценка ее остаточного ресурса. В рамках процедуры
предложена расчетно�экспериментальная методика оценки ресурса, отличающаяся учетом условий и ин�
тенсивности эксплуатации специального вагона, фактических физико�механических характеристик его
несущей конструкции, а также результатов проведенных виртуальных и натурных испытаний. Приведе�
ны результаты виртуальных и экспериментальных исследований напряженно�деформированного состоя�
ния несущей конструкции вагона, а также исследования физико�механических свойств материала несу�
щей конструкции после длительной эксплуатации. Установлено, что конструкция соответствует
актуальным нормативным требованиям. Выполнена оценка остаточного ресурса несущей конструкции
вагона после 50 лет эксплуатации. Установлено, что остаточный ресурс составляет не менее 11 лет.

Ключевые слова: вагон хоппер�дозатор, длительная эксплуатация, несущая конструкция, характеристики
материала, остаточный ресурс

Введение. В настоящее время существенное
количество единиц железнодорожного подвижно�
го состава колеи 1520 мм как в Республике Бела�
русь, так и в других странах имеет срок службы,
превышающий установленный заводом�изготови�
телем. В то же время многолетний опыт обследо�
вания отраслевой научно�исследовательской ла�
бораторией «Технические и технологические
оценки ресурса единиц подвижного состава»
(ОНИЛ «ТТОРЕПС») технического состояния ва�
гонов после длительной эксплуатации показыва�
ет, что указанный в технических условиях срок

службы в большинстве случаев далек от предель�
ного. Во многом это связано как с существенным
запасом прочности, заложенном при проектиро�
вании, так и с особенностями эксплуатации кон�
кретного типа вагонов.

Обеспечить безопасную и своевременную пере�
возку грузов — одна из главных задач железнодорож�
ного транспорта. В связи с этим, когда в конце про�
шлого столетия стал проявляться дефицит подвижного
состава, в том числе специализированного, а также в
силу технической и экономической сложности его
обновления по истечении нормативного срока
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службы, было принято решение о частичном отка�
зе от регламентированных нормативных сроков
службы для тех единиц подвижного состава, инди�
видуальный ресурс которых позволял разрешить их
дальнейшую безаварийную эксплуатацию [7, 9].

Безусловно, подвижной состав, имеющий значи�
тельный срок службы, требует дополнительного кон�
троля для обеспечения безопасности движения. В
связи с чем, в отличие от существующей схемы про�
дления срока службы вагонов крайне важно знать, по
нашему мнению, не только реальную картину напря�
женно�деформированного состояния, на основе ко�
торой выполняется оценка ресурса, но и фактичес�
кие физико�механические характеристики металла.
Как изменились основные механические характери�
стики (предел прочности, твердость, предел вынос�
ливости, ударная вязкость и т. п.) несущей конструк�
ции после длительной эксплуатации — вопрос, на
который предстоит отвечать при обосновании про�
дления срока службы вагонов. Следует также учесть,
что интенсивность и специфика эксплуатационных
нагружений у разных типов вагонов, а зачастую и
моделей, существенно различна. Изменение или не
изменение указанных характеристик могут показать
только соответствующие испытания, для чего потре�
буется отбор типовых образцов продляемых моделей
вагонов, материалы конструкций которых станут
объектами исследований. Наличие базы данных ме�
ханических характеристик материалов несущих кон�
струкций вагонов, подлежащих продлению срока
службы после длительной эксплуатации, является
крайне важной с позиции обеспечения безопасной
работы грузового подвижного состава.

В настоящее время на Белорусской железной до�
роге для перевозки, механизированной разгрузки,
дозировки и разравнивания балласта на путевой ре�
шетке при всех видах ремонта железнодорожного
пути, а также при текущем его содержании эксплу�
атируются вагоны хоппер�дозаторы модели ЦНИИ
ДВЗ, значительная доля которых выработала нор�
мативный срок службы. Специфика эксплуатации
вагонов рассматриваемого типа существенно отли�
чается от условий эксплуатации грузовых вагонов
при перевозке грузов как в части величин и частос�
тей действия (например, продольных ударных уси�
лий во многом определяющих ресурс вагона), так и
сезонной интенсивности их использования.

Результаты обследования технического состоя�
ния таких вагонов после длительной эксплуатации
(свыше полуторного нормативного срока службы)
показали, что большинство эксплуатационных по�
вреждений связано с нарушениями в эксплуатации
при погрузке и выгрузке груза. В большей степени
это повреждения разгрузочно�дозирующих уст�
ройств, обшивы кузова, бункеров и т. п. В то же вре�
мя, выявление существенных дефектов несущих
конструкций, таких как трещины в хребтовой и
шкворневых балках, недопустимые их деформации
и прочие неисправности, не подлежащие ремонту в

рамках плановых видов ведущих к появлению пре�
дельного состояния вагона в целом имеет достаточ�
но малый процент. Существенных коррозионных
повреждений также не выявлено. Отметим, что та�
кое техническое состояние рассматриваемого под�
вижного состава характерно не только для Респуб�
лики Беларусь [8], а проблемы оценки ресурса
вагонов выработавших нормативный срок службы
также актуальны и для других стран [2, 3, 10].

Таким образом, незначительный процент отбра�
ковки вагонов показывает о целесообразности раз�
работки процедуры прогнозирования остаточного
ресурса несущей конструкции вагонов хоппер�до�
заторов после длительной эксплуатации, обеспечи�
вающей их дальнейшую безопасную эксплуатацию.

Процедура прогнозирования остаточного ресурса
вагонов. Предлагаемый подход прогноза остаточного
ресурса несущей конструкции вагона (на примере
хоппер�дозатора) после длительной эксплуатации
включает следующие этапы:

1. Изучение технической документации, усло�
вий эксплуатации, анализ информации по прове�
дению технических освидетельствований и ремон�
тов вагонов хоппер�дозаторов.

2. Разработка диагностических карт кузова и
рамы вагона, выполнение визуального контроля,
измерение толщин элементов конструкции, конт�
роль сварных швов и основного металла, отбраков�
ка вагонов, а также отбор образца с худшим техни�
ческим состоянием для проведения испытаний.

3. Разработка компьютерных моделей и выпол�
нение виртуальных испытаний вагона с учетом
фактических значений толщин его элементов для
определения соответствия деградированной кон�
струкции требованиям актуальной нормативной
документации.

4. Проведение натурных контрольных испыта�
ний несущей конструкции вагона при характерных
режимах нагружения.

5. Анализ результатов расчетов и испытаний,
установление проблемных зон несущей конструк�
ции, разработка схемы вырезки образцов и их изго�
товление для исследования химического состава и
физико�механических характеристик материала.

6. Исследование химического состава и физи�
ко�механических свойств материала несущей кон�
струкции вагона после длительной эксплуатации
(σ

Т
, σ

в
, σ

–1
, δ, ψ, НВ, KCU);

7. Расчетно�экспериментальная оценка оста�
точного ресурса несущей конструкции вагона с
учетом проведенных испытаний натурного объек�
та и установленных характеристик материала.

В рамках первого этапа изучаются особенно�
сти конструкции вагона, устанавливаются мате�
риалы, из которых изготовлены несущие конст�
рукции, выполняется анализ информации по
проведению технических освидетельствований и
ремонтов, изучаются условия эксплуатации. Так,
например, вагоны хоппер�дозаторы используют�
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ся в большей степени в период выполнения путе�
вых работ с апреля по октябрь.

В рамках этапа 2 выполняется разработка диаг�
ностических карт, в которых наряду с указанием ос�
новных данных вагона (номер, год постройки, дата
и место последнего ремонта и т. п.), устанавливает�
ся объем проведения технического обследования;
указываются основные характеристики вагона и
места определения фактической толщины металло�
конструкции; приводятся результаты контроля свар�
ных швов и основного металла; отмечаются нали�
чие дефектов (трещин, деформаций и т. п.), а также
характеристики применяемого оборудования. По
результатам технического обследования выполняет�
ся отбраковка вагонов, не подлежащих ремонту со�
гласно действующей нормативной документации.
Из обследованной партии вагонов отбирается об�
разец (или образцы) для дальнейшего проведения
контрольных испытаний.

В настоящее время силовые и граничные условия
при выполнении прочностных расчетов кузовов гру�
зовых вагонов определяются в соответствии с «Нор�
мами для расчета …» в редакции 1996 г. [4], которые
периодически перерабатываются, уточняются и редак�
тируются с учетом современного уровня знаний и на�
учных достижений в рассматриваемой области. В то
же время, при проектировании вагонов, срок службы
которых к настоящему времени выработан, исполь�
зовались Нормы в других редакциях [5, 6], схемы на�
гружения в которых зачастую существенно отличны
друг от друга. В связи с этим, после установления фак�
тических значений толщин металлоконструкции ва�
гонов после длительной эксплуатации следует выпол�
нить комплекс виртуальных испытаний (расчетов) с
целью установления ее соответствия актуальной нор�
мативной документации. Для этого разрабатываются
компьютерные трехмерные модели металлоконструк�
ции вагона, реализующие, как правило, метод конеч�
ных элементов, и предусматривающие возможность
дифференцированного учета наихудшей ситуации ее
деградации, устанавливаемой по результатам обследо�
вания технического состояния. На рисунке 1 приве�
дены картины напряженно�деформированного состо�
яния с распределением эквивалентных напряжений в
металлоконструкции вагона хоппер�дозатора при
ударном нагружении в автосцепное устройство силой
3 МН и третьем нормативном режиме. Положитель�
ные результаты виртуальных испытаний являются
критерием перехода к 4 этапу реализации подхода.

По результатам выполнения расчетов, с учетом
информации, полученной при техническом обследо�
вании вагонов, а также рекомендаций [1] разрабаты�
вается схема наклейки тензометрических датчиков
Т1…Т15 (рисунок 2) для дальнейшего проведения
контрольных испытаний вагонов. Отобранный об�
разец (вагон) с наихудшим техническим состоянием
направляется для проведения контрольных испы�
таний, включающих режимы нагружения, харак�
терные специфике эксплуатации: соударение ваго�

нов, сброс с клиньев (имитация поездного режи�
ма), загрузка/разгрузка.

Результаты расчетов и проведенных испытаний
дают практически полную картину напряженно�де�
формированного состояния конструкции вагона. В
то же время, учитывая его длительную эксплуатацию,
необходимо знать информацию о фактических зна�
чениях физико�механических характеристик матери�
ала, из которого изготовлена несущая конструкция,
определяющая остаточный ресурс вагона. Хребтовая
балка подвергалась воздействию циклически изме�
няющейся нагрузки. Причем, напряжения достига�
ют максимума в области, прилегающей к границе
между вертикальной стойкой профиля и его нижней
полкой. В процессе длительной эксплуатации это
может привести к зарождению и аккумуляции в дан�
ной области дефектов, снижающих механические ха�
рактеристики стали.

Базируясь на полученных результатах расчетов
и испытаний, на пятом этапе устанавливаются про�
блемные зоны несущей конструкции, а также с уче�
том деформационной картины разрабатываются
схемы вырезки образцов металла для исследования
химического состава и физико�механических
свойств материала несущей конструкции. К конт�
ролируемым параметрам, наряду с химическим
составом, следует отнести: предел текучести σ

Т
, пре�

дел прочности σ
в
, предел выносливости σ

–1
, отно�

сительное удлинение δ, относительное сужение ψ,
твердость металла НВ, ударную вязкость KCU.

Заготовки для образцов вырезаются из фраг�
ментов несущей конструкции вагона на фрезерном

а

б

Рисунок 1 — Напряженно<деформированное состояние
и распределение эквивалентных напряжений (МПа)

в металлоконструкции вагона при ударном нагружении (а)
и третьем нормативном режиме (б)
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станке при охлаждении жидкостью, низкой скоро�
сти и малой подаче инструмента, что позволило ис�
ключить влияние нагрева на структуру металла.
Аналогичным образом осуществляется точение,
плоское и круглое шлифование образцов. Темпе�
ратура в зоне резания при всех видах механичес�
кой обработки не должна превышать 100 °С.

Для определения твердости, ударной вязко�
сти и химического состава стали образцы выре�
заются из серединной (между заклепками) час�
ти фрагмента вертикальной стойки и верхней
полки консольной части хребтовой балки. Об�
ласть вырезки ограничена белой линией и по�
казана на рисунке 3 а стрелкой 1. Образцы вер�
тикальной стойки нумеровались, начиная от
границы нижней полки с основанием хребтовой

балки до границы с верхней полкой. Первый об�
разец верхней полки вырезается на участке, отсто�
ящем на расстоянии не менее 30 мм от сварного
шва, соединяющего два Z�образных профиля (на
рисунке 3 а показан стрелкой 2). Это позволяет
исключить вклад зоны термического влияния, об�
ладающей отличающимися от исходного металла
структурой и механическими свойствами, в ре�
зультаты испытаний.

На рисунке 3 б приведена схема вырезки образ�
цов из хребтовой балки вагона для определения
твердости, ударной вязкости и химического соста�
ва. Соблюдая аналогичные требования, вырезают�
ся и нумеруются образцы для определения меха�
нических характеристик стали при одноосном
растяжении и предела выносливости.

Рисунок 2 — Схема наклейки тензометрических датчиков

а       б

Рисунок 3 — Область (а) и схема(б) вырезки образцов
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Расчетно<экспериментальная методика оценки
остаточного ресурса. Предлагаемая методика оцен�
ки остаточного ресурса металлоконструкции ваго�
на базируется на подходе, изложенном в «Нормах
для расчета и проектирования вагонов железных
дорог МПС колеи 1520 мм» [4] и РД 24.050.37 «Ва�
гоны грузовые и пассажирские. Методы испыта�
ний на прочность и ходовые качества» [1]. Прини�
маются следующие допущения:
� усталостное повреждение или разрушение мате�
риала вагона в основном происходит при упругом
деформировании;
� параметром, определяющим циклическую проч�
ность, являлся коэффициент запаса сопротивления
усталости;
� справедлива линейная гипотеза суммирования
усталостных повреждений;
� для неустановившегося режима нагружения амп�
литудные значения динамических напряжений при�
водятся к эквивалентному симметричному циклу.

Коэффициент запаса сопротивления усталос�
ти определяется по формуле

где σ
a,N

 — предел выносливости (по амплитуде) для
контрольной зоны при симметричном цикле и уста�
новившемся режиме нагружения при базовом числе
циклов N

0
 = 107, который в отличие от нормативной

методики определяется с учетом фактического пре�
дела выносливости материала после длительной эк�
сплуатации и коэффициента снижения предела вы�
носливости в выбранной контрольной зоне; σ

а,э
 —

величина амплитуды динамического напряжения
условного симметричного цикла, приведенная к ба�
зовому числу циклов N

0
, эквивалентная повреждаю�

щему воздействию реальному режиму эксплуатаци�
онных напряжений за расчетный срок службы; [n] —
минимально допустимый коэффициент запаса со�
противления усталости за выбранный срок службы.

Таким образом σ
а,э

 — параметр, включающий в
себя срок службы металлоконструкции. Для его
определения при k режимах нагружения восполь�
зуемся формулой

где m — показатель степени в уравнении кривой уста�

лости в амплитудах;  — суммарное число циклов
динамических напряжений за расчетный срок служ�
бы котла для k�го режима нагружения; N

0
 — базовое

число циклов;  — уровень амплитуд напряжений

в i�ом интервале k�го режима нагружения;  — ве�
роятность (частость) действия уровня амплитуд σ

а,э

в i�ом интервале k�го режима нагружения.
Суммарное число циклов для k�го режима

представим в виде

где Kk — коэффициент, связывающий суммарное чис�
ло циклов динамических напряжений с расчетным
суммарным сроком службы для k�го режима нагру�
жения; T

p
 — суммарный расчетный срок службы.

Амплитудные значения динамических напря�
жений для неустановившегося режима нагружения,
полученные по результатам контрольный испыта�
ний вагона приводятся к эквивалентному симмет�
ричному циклу по формуле

где  — амплитуда динамического напряжения,
полученная по результатам испытаний при несим�
метричном цикле нагружения; ψ

k
 — коэффициент

чувствительности асимметрии цикла нагружения;
 — среднее напряжение цикла, полученное по

результатам испытаний.
Таким образом

Результаты исследования химического состава и
физико<механических характеристик материала хреб<
товой балки. Исследование химического состава, а
также физико�механических характеристик матери�
ала несущей конструкции вагона хоппер�дозатора
после 50 лет эксплуатации выполнялись совместно
со специалистами кафедр «Динамика, прочность и
износостойкость транспортных средств» и «Матери�
аловедение и технологии материалов» университета.

Химический состав. Содержание легирующих
элементов в металле определялось на атомно�эмис�
сионном спектрометре «ЭМАС – 200МДД» в режи�
ме «дуга». Расчет спектра производился при помо�
щи программ n–Visiоn. Содержание углерода в стали
определялось на экспресс�анализаторе на углерод
АН�7529 методом автоматического титрования по
величине рН. Проверка полученных данных и оп�
ределение содержания серы и фосфора проводились
на приборе «Оптико�эмиссионный анализатор хи�
мического состава металлов и сплавов».

Результаты анализа химического состава стали,
из которой изготовлена хребтовая балка рамы ва�
гона хоппер�дозатора, представлены в таблице 1.

Сравнительный анализ химического состава ис�
следуемого металла и состава сталей по ГОСТ 19281,
где регламентируется содержание меди, указывает на
то, что исследуемая хребтовая балка изготовлена из
стали марки 09Г2Д. По сравнению со сталью 09Г2 для
стали 09Г2Д минимальное содержание меди должно
превышать 0,15 % массовой доли, т. е. среднее значе�
ние этого показателя должно быть более высоким.
Отметим, что медь в диапазоне рассматриваемых
концентраций заметно повышает атмосферную и
коррозионную стойкость стали, не ухудшая ее меха�
нические характеристики.
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Из приведенных в таблице 1 данных также следу�
ет, что по содержанию углерода, легирующих элемен�
тов и примесей сталь хребтовой балки соответствует
допустимым стандартом значениям. В образце № 1
массовая доля кремния составляет 0,395 % и не�
сколько превышает допустимый стандартом верх�
ний предел равный 0,370 %, но к ухудшению меха�
нических свойств стали это не приводит, поскольку
повышенное содержание кремния, применяемого
для раскисления стали и предотвращения хрупкого
разрушения при горячей деформации, способству�
ет повышению ее прочностных характеристик.

Твердость материала хребтовой балки. Опреде�
ление твердости образцов проводилось по методам
Бринелля и Роквелла согласно ГОСТ 9012 и ГОСТ
9013. Установлено, что твердости материала хреб�
товой балки существенно не различаются, их сред�
ние значения представлены в таблице 2.

Ударная вязкость материала хребтовой балки.
Испытания на ударную вязкость KC осуществлялись
на копре маятниковом 2010 КМ–30 по ГОСТ 9454.

Ударную вязкость (KCU) определяли на образ�
цах типа I с U�образным надрезом, у которых ра�
диус концентратора 1 мм, высота рабочего сечения
8 мм. Образцы изготовлены из материала хребто�
вой балки в виде брусков квадратного сечения
(10×10 мм) длиной 55 мм (рисунок 4 а).

Независимо от области вырезки (верхняя пол�
ка или вертикальная стойка) образцы в испытани�
ях на ударную вязкость при температуре +20 °С не
разрушались (см. рисунок 4 б), что свидетельству�
ет о высокой вязкости стали (в соответствии с нор�
мативом должна превышать 59 Дж/см2) и согласу�
ется с результатами определения ее механических

характеристик — относительное удлинение при
разрыве превышает 23,5 %, а относительное суже�
ние — 68 %. Приведенные значения ударной вяз�
кости косвенно свидетельствуют о высоком сопро�
тивлении стали усталостному разрушению.

Основные механические свойства. Определение вре�
менного сопротивления σ

в
, предела текучести σ

Т
, от�

носительного удлинения δ и относительного сужения
ψ стали при одноосном растяжении проводилось в
соответствии с ГОСТ 9651 и ГОСТ 1497. Испытания
были выполнены на разрывной машине типа «Time
WDW – 100E», обеспечивающей максимальную рас�
тягивающую нагрузку 100 кН. Скорость нагружения
соответствовала 2 мм/мин, что обеспечивает получе�
ние диаграммы растяжения σ–ε с выраженной пло�
щадкой текучести. Образцы для механических испы�
таний изготавливались в виде цилиндров переменного
сечения с диаметром рабочего сечения 8 мм и длиной
рабочей части 80 мм. Образцы № 3.1–№ 3.4 выреза�
лись из верхней полки хребтовой балки, а № 4.1–
№ 4.8 — из вертикальной стойки. Порядок нуме�
рации представлен на рисунке 3.

Результаты определения механических харак�
теристик стали 09Г2Д представлены в таблице 3.
Получено, что по показателю «Относительное уд�
линение» сталь хребтовой балки удовлетворяет тре�
бованиям класса прочности 345, установленным
ГОСТ 19281. В то же время экспериментально по�
лученные минимальные значения предела текуче�
сти и предела прочности стали хребтовой балки
ниже минимального предела, соответствующего
классу прочности 345.

Согласно Примечаниям к таблице 1 ГОСТ 19281,
«при заказе класса прочности 295 из марки стали 09Г2,

Таблица 1 — Химический состав стали хребтовой балки рамы вагона

Таблица 2 — Твердость материала хребтовой балки рамы вагона
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09Г2Д, толщиной до 20 мм предел текучести должен
быть не менее 305 Н/мм2, а временное сопротивление
(предел прочности) — не менее 440 Н/мм2». В то же
время результаты исследований показали, что сталь
хребтовой балки вагона по показателям «Предел теку�
чести» и «Предел прочности» удовлетворяет требова�
ниям, предъявляемым к стали класса прочности 295.

Учитывая длительную эксплуатацию вагона хоп�
пер�дозатора, представляет интерес распределение
указанных характеристик по высоте вертикальной

стойки балки. Из приведенных в таблице 3 (образцы
№ 4.1–№ 4.8) данных следует, что корреляция между
показателями механических характеристик σ

Т
, σ

в
, δ, Ψ

стали и расстоянием от границы между вертикальной
стойкой и нижней полкой хребтовой балки отсутствует.
Таким образом, установлено, что длительная эксплу�
атация вагона не вызвала заметного снижения меха�
нических свойств стали несущей конструкции.

Предел выносливости материала хребтовой бал�
ки определялся в соответствии с ГОСТ 25.502 путем
построения кривой усталости. С этой целью под�
готовлена серия образцов, вырезанных из консоль�
ной части хребтовой балки в зоне установки погло�
щающих аппаратов. Испытания проведены на
машине UBM 200tC по схеме нагружения при чис�
том изгибе с вращением образца круглого сечения
с частотой 50 Гц. Испытания образцов выполня�
лись непрерывно до достижения предельного со�
стояния (разделение образца на две части) или до
базового числа циклов, принимаемого равным 107.

Для построения кривой усталости и определения
предела выносливости σ

–1
 испытано 11 образцов, 2

из которых испытаны до базового числа циклов без

а       б

Рисунок 4 — Схема испытаний на ударную и образцы из стали
хребтовой балки после испытаний

Таблица 3 — Механические характеристики стали хребтовой балки рамы вагона
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достижения предельного состояния. По результатам
испытаний методом графической интерполяции по�
строена кривая усталости в координатах «логарифм
амплитуды напряжений цикла σ

а
 — логарифм числа

циклов lgN» до достижения предельного состояния
(рисунок 5). Обработка результатов испытаний вы�
полнена методом наименьших квадратов. Уравнения
кривой усталости, численные значения предела вы�
носливости σ

–1
, абсциссы точки перелома кривой

усталости N
G
 и показателя наклона левой ветви кри�

вой усталости mσ приведены на рисунке 5.
В таблице 4 представлены фотографии характер�

ных изломов образцов, выбранные для каждого из
характерных участков кривой усталости. Видно, что
характер изломов меняется с изменением нагрузки
и количества циклов до разрушения образца.

Определение остаточного ресурса несущей кон<
струкции вагона. Исходными данными для опреде�
ления остаточного ресурса выступили фактические
механические свойства материала после длитель�
ной эксплуатации вагона, а также результаты экс�
периментальных натурных исследований напря�
женного состояния металлоконструкции вагона в
контрольных точках (см. рисунок 1) при различ�
ных характерных режимах нагружения (соударение
вагонов, вертикальные колебания, загрузка/выг�
рузка вагона щебнем). В качестве примера в таб�
лице 5 приведены результаты экспериментального
определения напряжений в контрольных точках
при сбросе с клиньев (имитация вертикальных ко�
лебаний вагона при движении по перегону).

Принимаемые при оценке остаточного ресур�
са частости диапазонов продольных усилий, воз�

действующих на автосцепное устройство, а также
диапазонов скоростей в процессе эксплуатации
приведены на рисунке 6.

Методика оценки остаточного ресурса реали�
зована в программе Microsoft Excel. Опуская про�
межуточные расчеты, на диаграмме рисунка 7 при�
ведены результаты определения долговечности для
установленных контрольных зон (для контрольных
точек не указанных на диаграмме, остаточный ре�
сурс составляет более 100 лет).

Таким образом, по результатам расчетно�экспе�
риментальной оценки долговечности по критерию
усталостной прочности опытного образца вагона
хоппер�дозатора модели ЦНИИ ДВЗ № 30669022
после 50 лет эксплуатации, можно сделать заклю�
чение, что несущая металлоконструкция опытного
образца обладает остаточным ресурсом не менее
11 лет эксплуатации.

На рисунке 8 приведена зависимость остаточ�
ного ресурса Т хребтовой балки в области сочлене�
ния со шкворневой вагона хоппер�дозатора от тол�
щины конструктивного элемента в контрольной
точке №15 δ

t
 (в долях относительно значения на

испытанном вагоне). Полученная зависимость с

Рисунок 5 — Кривая механической усталости материала
хребтовой балки после длительной эксплуатации

Таблица 4 — Фото характерных изломов образцов из различных
участков кривой усталости

Таблица 5 — Результаты определения напряжений при сбросе с клиньев (коэффициент вертикальной динамики равен 0,5)
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высокой достоверностью (R2 = 0,9999) аппрокси�
мируется полиномом пятой степени.

Аналогичные зависимости могут быть полу�
чены для иных контрольных точке и использо�
ваны при оценке остаточного ресурса вагонов
рассматриваемой модели с учетом разницы в тех�
ническом состоянии.

Заключение. 1. В результате обследования
технического состояния металлоконструкций
вагонов хоппер�дозаторов модели ЦНИИ ДВЗ
после длительной эксплуатации (свыше полу�
торного назначенного срока службы) установ�
лен незначительный процент их отбраковки, что
свидетельствует о наличии остаточного ресурса
конструкции и необходимости разработки про�
цедуры его определения.

2. Предложена процедура прогнозирования ос�
таточного ресурса несущей конструкции вагона
хоппер�дозатора после длительной эксплуатации,

включающая семь этапов, предусматривающих ус�
тановление фактического технического состояния
вагона, в том числе физико�механических харак�
теристик материала; проведение виртуальных и на�
турных испытаний металлоконструкции в соответ�
ствии с актуальной нормативной документацией;
определение остаточного ресурса на основе полу�
ченных результатов.

3. Предложена расчетно�экспериментальная
методика оценки остаточного ресурса, отличающа�
яся учетом условий и интенсивности эксплуатации
вагона, а также фактических механических харак�
теристик несущей конструкции.

4. Выполнены виртуальные и эксперименталь�
ные исследования напряженно�деформированного
состояния несущей конструкции вагона хоппер�до�
затора после длительной эксплуатации. Установле�
но, что конструкция соответствует актуальным нор�
мативным требованиям.

5. Выполнены исследования по определению
химического состава и физико�механических свойств
материала несущей конструкции вагона после дли�
тельной эксплуатации (σ

Т
, σ

в
, σ

–1
, δ, ψ, НВ, KCU).

6. На основе полученных экспериментальных
данных выполнена оценка остаточного ресурса
несущей конструкции вагона после 50 лет эксплу�
атации. Установлено, что остаточный ресурс со�
ставляет не менее 11 лет.
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Рисунок 6 — Частости диапазонов продольных ударных усилий и
диапазонов скоростей при эксплуатации

Рисунок 7 — Результаты определения долговечности

Рисунок 8 — Зависимость остаточного ресурса хребтовой балки
в контрольной точке №15 от толщины конструктивного элемента

(в долях относительно значения на испытанном вагоне)
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PREDICTION OF THE RESIDUAL RESOURCE OF THE COACH
HOPPER�BATCHER AFTER LONG OPERATION TAKING INTO ACCOUNT
ACTUAL PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS
OF THE MATERIAL OF THE BEARING STRUCTURE

Procedure of prediction of a residual resource of a bearing structure of the special railway car hopper�batcher after long�
term service has been developed. The procedure includes following steps: study of engineering data, operating conditions
and analyzing the technical tests and repair information; development the diagnostic charts for body and frame, visual
control and thickness measuring of the construction elements, control of weld seams and body metal, car screening and
test sampling the worst technical condition parts; development of computer models and virtual testing of the carriage,
taking into consideration real thickness of construction elements, in order to determine the relevance of degraded structure
to the requirements of actual engineering data; loaded testing of the car bearing structure; analysis of the results of calculations
and tests, determining the problem areas on the bearing structure, developing sampling scheme and sampling for chemical
and physical�mechanical properties of the bearing construction material; investigation of chemical and physical�mechanical
properties of the bearing construction material having long�term operational life; experiment�calculated evaluation of
residual in�use utility for the bearing construction of the car, taking into account real test data and established properties
of the material. The calculation�experimental technique of an estimation of the resource, differing by the account of
conditions and intensity of service of the special railway car, actual physicomechanical properties of its bearing structure,
and also results of the spent virtual and natural tests is offered. Results of virtual and experimental researches of the stress�
strain condition of a bearing structure of the car are shown, and also research of physical and mechanical properties of
a material of a bearing structure after long�term service has been resulted. It has been established, that the construction
corresponds to actual standard requirements. The estimation of a residual resource of a bearing structure of the car after
50 years of service has been executed. It has been established the residual resource makes not less than 11 years.

Keywords: coach hopper�batcher, long�term service, bearing structure, material properties, residual resource
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