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Вступ та постановка проблеми
Двосистемний восьмивісний електровоз 

ВЛ82М №067 філії «Південна залізниця» 
ПАТ «Укрзалізниця» зазнав значних ушкод-
жень в результаті зіткнення з вантажним ав-
томобілем на переїзді. Пошкоджень зазнали 
кабіна та рама кузова електровоза. З метою 
забезпечення обсягів перевезень з урахуван-
ням безпеки руху було ініційовано проведен-
ня комплексної науково-дослідної роботи, в 
рамках якої для відновлення та модернізації 
ушкоджених несучих конструкцій електро-
воза були поставлені наступні задачі: 1. до-
слідження напружено-деформованого стану 

несучих конструкцій та розробка проекту ре-
монту та модернізації; 2. проведення робіт з 
ремонту та модернізації; 3. проведення ви-
пробувань щодо відповідності ремонту та мо-
дернізації електровоза показникам безпеки. 

Основна частина
Дослідження напружено-деформованого 

стану несучих конструкцій та розробка проекту 
ремонту та модернізації. Пошкоджений елек-
тровоз ВЛ82М №067 представлено на рисунку 
1. Після експертного огляду несучих конструк-
цій електровоза у відповідності [1 – 8] було 
прийнято рішення щодо можливості віднов-
лення електровозу для його подальшої роботи.

На підставі розроблених спеціалістами 
філії «НДКТІ» ПАТ «Укрзалізниця» пропо-
зицій щодо відновлення рами кузова елек-
тровозу для усунення наслідків пошкод-
жень було виконано ряд відповідних робіт 
за проектом модернізації (відновлення):

1. Відновлення рами кузова шляхом поєд-
нання до неї нової передньої частини з вико-
ристанням підсилюючих елементів в місцях 
зварних з’єднань;

2. Заміна лобової частини рами кузова елек-
тровоза;

Модернізація та ремонт
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3.  Проведення контролю якості зварних 
з’єднань. 

Рис. 1 – Пошкоджений електровоз ВЛ82М № 067

На рисунку 2 представлена комп’ютерна 
модель зміненої лобової частини рами кузова.

Для модернізації було проведено ряд роз-
рахунків з використанням методу скінчених 
елементів (програмний комплекс SolidWorks) 
[9, 10].  Для цього  було розроблено деталь-
ну 3-D модель рами кузова згідно конструк-
торській документації, як показано на рисун-
ку 3, та кінцевоелементні (далі КЕ) моделі.

Для розрахунку напружено-дефор-
мованого стану рами кузова локо-
мотива за режимами І, ІІ згідно дію-
чих Норм [11] розроблено розрахункові 
схеми навантажень та проведено розрахунки.

Для розрахунку напружено-деформова-
ного стану рами кузова модернізованого ло-
комотива згідно Норм розроблено відповід-
ну 3-D модель (рис. 4), КЕ-модель та схему 
навантаження з урахуванням розподілу за-
лишкових термічних напружень у звар-
них з’єднаннях згідно рекомендацій  Між-
народного Інституту Зварювання 2008 р. 
[11–13]. Епюру еквівалентних напружень 
модернізованої рами представлено на рис 5. 

Роботи з ремонту та модернізації електровозу 
були проведені згідно проекту модернізації. 

Випробування з оцінки відповідності ре-
монту та модернізації електровоза показни-
кам безпеки. Після повного відновлення та 
збору електровоза було проведено перевір-
ку вертикального прогину боковин рами 
згідно діючих нормативних документів. 

Рис. 2 – Основні елементи модернізації (відновлення) лобової частини рами кузова:
1 – накладка внутрішня; 2 – накладка зовнішня; 3 – швелер; 4 – швелер; 5 – планка; 6 – накладка вну-

трішня; 7 – накладка зовнішня; 8 – лист

МОДЕРНІЗАЦІЯ ТА РЕМОНТ
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Рис. 4 – 3-D модель модернізованої рами кузова 
електровоза

Результати були отримані за 5-ти разо-
ве знімання кожної координати бокових 
рам електровоза з двох сторін, за допом-
огою приладу тахеометра та відбивачів.

За результатами поколісного зважування 
визначено різницю навантажень по колесам 
колісної пари, по осях в одному візку, по сторо-
нах локомотива та підтверджено відповідність 
параметрів розважування діючим вимогам.

Рис. 5 – Епюра еквівалентних напружень модер-
нізованої рами з урахуванням розподілу залишкових 

термічних напружень у зварних з’єднаннях

Згідно розробленої програми та методи-
ки ходових динамічних випробувань згід-
но [13] було виконано встановлення тен-
зорезисторів на рамі електровоза з метою 
оцінки рівня напружень у зварних швах. 

Тезорезистори були з’єднані в напів-
мостову схему Уітстона, з одним актив-
ним та компенсаційним тензорезистором. 
Така схема складає вимірювальний канал, 
який доповнюється тензометричним моду-
лем NI 9237. Зони встановлення тензорези-
сторів на раму кузова показано на рисунку 6.

Рис. 3 – 3-D модель рами кузова електровоза ВЛ82М
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Для реєстрації показань тензо-
резисторів використовувався про-
грамно – апаратний комплекс який 
складається з контролера NIcRio 9012 з моду-
лями NI9237, та програмного забезпечення, 
розробленого в програмному пакеті LabVIEW.

Випробування проводилися на ділян-
ці колії між станціями Куп’янськ-Вузл. 
– Полтава, зі швидкостями встановлени-
ми для вантажних поїздів (0 – 90 км/год).

Основним критерієм оцінки напруже-
но-деформованого стану являється найбіль-
ше ймовірне значення напружень  [12, 13].

З масиву максимальних значень ам-
плітуд напружень знайдено найбіль-

ше значення ( Vmaxσ ) за формулою:

2 ,Vmax Vmax Sσ σ= +

де  Vmaxσ - середня величина амплітуди з 
вибірки максимальних значень для даної града-
ції швидкості (середнє абсолютне відхилення);

S - середнє квадратичне відхилен-
ня максимальних амплітуд (СКВ).

Також для оцінки відповідності опору втоми 
відновленого вузла кузова за Нормами визначе-
но коефіцієнт запасу міцності за границею ви-
тривалості n, який не повинен бути менше – 2. 
Оцінка опору втомі здійснюється за формулою:

1 ,
v mK

n n
σ

σ
σ ψσ

−   = >
+

де  1σ− – середнє значення границі витрива-

лості стандартного зразка при симетричному 
циклі навантаження, Kσ  – коефіцієнт, що ха-
рактеризує пониження границі витривалості 
по відношенню до границі витривалості стан-
дартного зразка,  vσ – амплітуда динамічних 
напружень, mσ   – середня напруження циклу 
(визначається напруженнями, які виника-
ють від дії статичних навантажень, а також 
від дії квазістатичних сил виникаючих в ре-
жимі тяги, гальмування і при русі в кривій),  

,fm cσ σ σΤ= +
 fσ – напруження, виникаючі від 

дії сили тяги, ψ  – коефіцієнт, що характе-

ризує вплив асиметрії циклу, при  0 0.3.mσ ψ> =  

при 0 0, m nσ ψ   < =  – допустимий коефіцієнт 
запасу міцності за границею витривалості.

Для оцінки кривої втоми за па-
раметром імовірності відмо-
ви використано наступну залежність: 

 		

Нормативне значення границі витривалості   

Rσ
 визначено за діаграмами граничних напру-

жень циклу [12], як значення, відповідне гілці 
N →∞ .  

Нормативне значення середньоквадратич-

ного відхилення 1
Sσ−   границі  витривалості 

за групами елементів для симетричного циклу 

навантаження ( 1)Rσ = −  визначено за даними 
[12]. Для інших коефіцієнтів асиметрії циклу 

Рис. 6 – Місця розміщення тензорезисторів на рамі кузова електровоза

МОДЕРНІЗАЦІЯ ТА РЕМОНТ
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Rσ   нормативне значення   
R

Sσ  визначають за-

лежно від значення  
1

Sσ−  
і  Rσ  за формулою:

В результаті розрахунків було отримано по-
зитивний результат щодо коефіцієнту запасу 
міцності за границею витривалості та пози-
тивний результат щодо втомної довговічності 
згідно Норм [11].

Локомотив в процесі ремонту та після від-
новлення показано на рис. 7.

Рис. 7 – Електровоз ВЛ82М-067 в процесі та після 
відновлення

Висновки
Експертний огляд несучих конструкцій 

електровоза ВЛ82м №067, що зазнали ушкод-
жень, та результати  виконаної  комплексної 
науково-дослідної роботи з розробки проекту 
ремонту та модернізації, дозволили:   оцінити 
напружено-деформований стан несучих кон-
струкцій електровозу та розробити  проект його  

ремонту і модернізації;   якісно виконати ком-
плекс  робіт з ремонту та модернізації локомо-
тива;   провести випробування з підтвердження 
відповідності електровоза показникам безпеки 
після виконаного його ремонту та модернізації.

Після проведення ремонтних робіт були 
виміряні максимальні вертикальні відхилення 
розмірів рами кузова, які відповідали допу-
скам. За результатами поколісного зважування 
визначено різницю навантажень по колесам 
колісної пари, по осях в одному візку, по сторо-
нах локомотива та підтверджено відповідність 
параметрів розважування діючим вимогам.

На основі результатів вимірювань динаміч-
них напружень, що виникають в рамі кузова, 
під час дослідної поїздки в умовах та режи-
мах звичайної експлуатації на лінії Куп’янськ 
− Полтава,  визначено коефіцієнти запасу мі-
цності за границею витривалості n. Всі визна-
чені коефіцієнти більше n>2,  що відповідає 
вимогам «Норм», при цьому найменше зна-
чення n=2,28. Згідно розрахунків втомної 
довговічності експлуатаційна навантаженість 
рами кузова не обмежує її строк служби.
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Інженери О.М. Олексієнко, 
А.І. Феногенов,  В.В. Нестикайло  

ВІДНОВЛЕННЯ РІЗЬБОВИХ ОТВОРІВ М20 
ОСЕЙ РУ1Ш

Ключові слова:  рухомий склад, вантажні 
вагони, колісні пари, осі, торцеві різьбові от-
вори, наплавлення отворів.

Вступ та постановка проблеми
Вісі колісних пар є масовими, коштовними 

і складними у виготовленні деталями  
конструкції вантажних вагонів. Термін 
придатності найбільш поширених осей 
типу РУ1Ш у значній мірі залежить від 
стану різьбових отворів М20  у їх кінцевих 
торцевих частинах. Структурний підрозділ 

(СП) «Київське ПКТБ РС» філії «НДКТІ» 
ПАТ «Укрзалізниця», спільно з фахівцями 
Інститути електрозварювання імені Є. О. 
Патона Національної академії наук України, 
провели науково-дослідні та дослідно-
конструкторські роботи  (НДДКР)   по 
відновленню різьбових отворів М20 осей 
РУ1Ш колісних пар вантажних вагонів з метою 
продовження терміну їх експлуатації [1].

Аналіз стану питання
Вісь РУ1Ш (рис.1) являє собою 

деталь циліндричної форми довжиною 
2216 мм і масою понад 400 кг. 

На торцях обох кінців вісь має по чотири 
глухих отвори з різьбленням М20 для кріплення 
за допомогою болтів шайб, що утримують на 
осі внутрішні обойми підшипників буксових 
вузлів. В процесі експлуатації вищевказані 
різьбові отвори сприймають значні 
навантаження, що призводить до пошкодження 
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