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Вступ 

В Україні експлуатується значна кількість 

залізничного рухомого складу (РС)   (локомо-

тивів, вантажних та пасажирських вагонів) з 

продовженим початково призначеним термі-

ном служби (Тс.п.). Працездатність РС з  Тс.п.  

можлива за умови, насамперед, забезпечення 

необхідної міцності та надійності їх несучих 

конструкцій (НК): рам візків, рам кузовів та 

несучих кузовів.  Тривала експлуатація НК РС, 

працюючих при нестаціонарній напруженості 

та необмеженому (значному) ресурсі, обумов-

лює деградацію механічних властивостей їх 

конструкційних сталей. 

 Метою статті являється аналіз сучасного 

стану досліджень стадій втомного руйнування 

маловуглецевих, вуглецевих та низьколегова-

них сталей,з яких виготовлені НК РС, їх звар-

них з’єднань та сучасних можливостей розра-

хунків імовірності виникнення  в них втомних 

тріщин. 

Літературний огляд публікацій щодо 

стадій втомного руйнування конструкцій-

них сталей та зварних з’єднань НК РС  

Під довговічністю, зокрема, боковин візків 

вантажних вагонів розуміють:’’…время ее эк-

сплуатации в годах с момента выпуска до мо-

мента, когда вследствие накопления усталост-

ных повреждений и других причин прочность 

ее снизится настолько, что вагон не сможет 

нормально эксплуатироваться без риска поте-

рпеть аварию’’ [1]. При русі навантаженого 

вагона за рік служби кількість циклів напру-

жень в надресорних деталях складає, приблиз-

но, (20÷25)∙10
6 

, а в неподресорених - (30÷40)  

 

10
6 

[1]. Приблизно, така кількість циклів нава-

нтажень діє і на НК пасажирських вагонів, тя-

гового та моторвагонного рухомого складу. Це 

свідчить про те, що за весь термін служби РС 

його НК працюють при дії більше 10
7 

циклів 

навантаження. 

Процеси втомного пошкодження при гіга-

цикловій втомі (більшій 10
9 

циклів наванта-

ження) ще досконало не вивчені. В ранніх ро-

ботах, присвячених гігацикловій втомі конс-

трукційних сталей, показано, що в деталях, 

елементах конструкцій, які за період експлуа-

тації зазнають 10
10 

÷10
17 

циклів навантаження, 

можуть відбуватись зміни механізмів втомно-

го пошкодження конструктивних сталей та, як 

наслідок цього, - різке падіння опору втомі [2, 

3]. Відтворити таку кількість  циклів наванта-

ження зразків можливо, практично, лише на 

високочастотних установках [4]. Тому  розра-

хунково-експлуатаційний метод розрахунку 

міцності НК тягового рухомого складу (ТРС) 

передбачає встановлення подвійного запасу 

втомної міцності за критерієм максимальних 

амплітуд виникаючих механічних напружень. 

При цьому, наприклад, для НК ТРС теоретич-

на імовірність виникнення магістральної вто-

мної тріщини  за призначений термін служби 

30 років чи пробіг локомотива 3 млн. км. ста-

новить 0,01%   [5, 6].   

Встановлено, що процес втомного  багато-

циклового  руйнування металів і сплавів   (на 

базі 10
7 

циклів навантаження) складається з  

стадії розсіяного чи нелокалізованого втомно-

го пошкодження та стадії зародження, росту 

магістральної тріщини [7, 8] та інші.  

У вуглецевих сталях  процес переходу роз-

сіяного втомного пошкодження у магістральну 

тріщину довжиною 1 мм становить, близько, 

70% їх втомної довговічності [9]. 

Узагальнена діаграма багатоциклової втоми 

конструкційних сталей  і сплавів  створена 

В.С.Івановою [10]. Вона включає в себе чоти-

ри періода: I- інкубаційний, пов’язаний з на-

копиченням викривленості кристалічної град-

ки; II-розпушування, пов’язаний з порушення 

суцільності металу; III-розвиток мікротріщин 

до макротріщини критичного розміру; IV-

остаточного руйнування. Інкубаційний період 

втоми на прикладі  маловуглецевої сталі мож-

на розділити ще на ряд стадій [10] . 
 

Рухомий склад 
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Стадія циклічної мікротекучості. На цій 

стадії не змінюються границя плинності, плас-

тичність, мікротвердість матеріалу. 

 Стадія циклічної плинності. Вона пов’язана 

з різким збільшенням інтенсивності розкриття 

петлі гістерезиса, побудованої в координатах 

“напруження-деформація”. Спостерігається 

підвищення мікротвердості, зменшення і потім 

повне зникнення  зубу та площинки плинності, 

зменшується границя плинності, яка під кінець 

цієї стадії  починає знову зростати. Відбува-

ється зміна характеристик внутрішнього тертя, 

магнітних властивостей.  

Стадія циклічного зміцнення.  Спостеріга-

ється  подальше зростання твердості, умовної 

границі плинності, модуля пружності. Ця ста-

дія завершується виникненням на поверхні 

зразка мережі мікроскопічних тріщин. Період 

зародження і розвитку субмікроскопічних 

тріщин характеризується збільшенням полос 

ковзання в зернах, виникненням мікротріщин. 

Закінчення цієї стадії пов’язано з накопичен-

ням незворотних  пошкоджень сталі (досяг-

нення лінії Френча).  

Період розвитку мікротріщини до макрот-

ріщини критичних розмірів, тобто тріщини, 

яка росте з максимальною швидкістю  в мета-

лі, характеризується зниженням міцності, пла-

стичності, електропровідності, магнітної про-

никливості сталі. 

Період остаточного руйнування сталі хара-

ктеризується  нестабільним ростом макротрі-

щини. На стадії остаточного руйнування сталі 

напруження доламу в області багатоциклової 

втоми  не залежить від рівня напружень та по-

чаткової концентрації напружень.  

Як правило, в лабораторних умовах дослі-

джують металофізичні  механізми руйнування 

конструкційних матеріалів на стадії їх розсія-

ного втомного пошкодження [7-9]. В інженер-

ній практиці при багатоцикловій та гігацикло-

вій втомах розглядають періоди зародження та 

росту магістральної тріщини. Наприклад, в  

роботах [11-14] наведені результати дослі-

джень  розвитку втомних тріщин в литих бо-

кових рамах та надресорних балках вантажних 

вагонів, які виникають від гострих кромок, 

раковин, ситовитості, утяжин т.п. На першій 

стадії тріщина має  напів- чи  чвертьеліптичну 

форму. Процес її розвитку триває від 2 до 39 

років. Візуально тріщини на цій стадії не ви-

являються. Перша стадія завершується, коли  

 

 

глибина тріщини досягає товщини стінки де-

талі і тріщина переходить у наскрізну. Друга 

стадія розвитку тріщини характеризується її 

швидким ростом протягом від 0,16 до 0,8 ро-

ків, що відповідає 16÷80 тис. км.  пробігу ва-

гона. Встановлено, що розвиток тріщини від 

кромки радіусом 2÷3 мм у кутку буксового 

прорізу та нахиленому поясі бокової рами мо-

жливий за період, менший одного року. При 

існуючій системі діагностики технічного стану 

вантажних вагонів необхідно виявляти тріщи-

ни від 2 мм в боковій рамі візка та від 4 мм –в 

надресорній балці [11].    

Існує уточнена методика прогнозування ро-

ботоздатності литих деталей вантажних ваго-

нів, яка враховує циклічну деградацію власти-

востей сталей 20 ФЛ0 та 20ГЛ ГОСТ977-88  

[13]. Описано перехід  сталі 20ФЛ в крихкий 

стан при тривалих циклічних навантаженнях 

шляхом розгляду повної діаграми їх деформу-

вання [14]. 

При заданому блоці навантажень різниця 

розрахункового ресурсу цих деталей, отрима-

них з використанням лінійної та нелінійної 

гіпотез підсумовування втомних пошкоджень, 

відрізняються на декілька років. Розбіжності 

таких розрахунків збільшуються при переході 

до реального спектру навантажень.     

Існуючі гіпотези, закони та моделі накопи-

чення втомних пошкоджень зварних з’єднань 

свідчать про те, що з усіх показників механіч-

ного стану основного металу чутливим до йо-

го  деградації виявилися лише характеристики 

тріщиностійкості –короткочасна тріщиностій-

кість К1с, ефективний поріг циклічної тріщино-

стійкості Кdc  [15]. Тривалість експлуатації 

зварних з’єднань впливає на їх ударну 

в’язкість  при випробуваннях зразків з гострим 

надрізом [15].   

Накопичення дефектів у зварному з’єднанні 

під час тривалого циклічного навантаження 

може також впливати на його втомну міцність. 

Наприклад, в сталі 09Г2С ГОСТ 5520-79 дефе-

кти розмірами до 0,4 мм зменшують її втомну 

довговічність в 5÷12 разів в порівнянні з су-

цільним матеріалом [16]. Для цієї сталі висо-

коякісний зварний шов зменшує втомну дов-

говічність лише на 40% [16]. 

Аналіз структури зварних з’єднань показує, 

що причиною зниження їх опору втомі, зокре-

ма, в умовах дії повторно-ударного наванта-

ження та низької температури є різного виду  
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дефекти, розміри яких становлять від 10 мкм і 

більше [17]. 

Встановлено, що тривала експлуатація зва-

рних з’єднань несучих конструкцій залізнич-

них локомотивів зменшує їх границю витри-

валості, приблизно, на 10% [18]. 

На нашу думку, методи  розрахунків надій-

ності роботи НК РС з Тс.п. , які враховують   

деградацію механічних властивостей констру-

кційних сталей,  з використанням  гіпотез не-

лінійного корегування  підсумовування втом-

них пошкоджень [19] та енергетичної моделі 

тріщиностійкості [20] вимагають додаткових 

досліджень. Такі дослідження можуть ґрунту-

ватись на сучасних  розрахунках втомної міц-

ності конструкційних сталей [21], зварних 

з’єднань [22, 23]. 

Існує метод С.В.Серенсена розрахунку імо-

вірності виникнення втомних тріщин в елеме-

нтах несучих конструкції залізничних локомо-

тивів, працюючих при нерегулярній напруже-

ності та необмеженому ресурсі, в якому вра-

ховується зменьшення їх границь витривалос-

тей від часу експлуатації [24, 25]. 

Аналіз особливостей розрахунку імовір-

ності виникнення втомної тріщини за до-

помогою третього розрахункового метода 

С.В. Серенсена 

 Аналітична оцінка зміни границі витрива-

лості конструкційної сталі чи елемента конс-

трукції  через перевантаження розраховується 

по формулі [24]: 
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де -1исх, -1пов - границі витривалості конс-

трукційної сталі чи елемента конструкції у ви-

хідному стані та після перевантаження відпо-

відно;  ан – початкова амплітуда напружень 

протягом nн  циклів; Nн – число циклів до руй-

нування непошкодженої сталі при ан ; К - 

константа сталі: К = 1,33 для маловуглецевої 

стали, К = 1,65 для середньовуглецевої і  

К =1,80 для легованої сталі. 

Аналіз особливостей розрахунків імовірно-

сті  руйнування зварних конструкцій по тре-

тьому розрахунковому випадку С.В.Серенсена 

(при нестаціонарній напруженості та необме-

женому (значному) ресурсі) здійснено  

Б.С.Шульгіновим [26]. 

Розглянуто розрахунок втомної міцності 

конструкції при нормальному розподілі амплі-

туд напружень ai  з середнім значенням а  та 

середнім квадратичним відхиленням Sа. Якщо 

позначити через -1 середнє статистичне зна-

чення границі витривалості конструкції, а че-

рез -1 –коефіцієнт варіації цієї границі ви-

тривалості, то для виникнення втомної тріщи-

ни (руйнування) за сумарне число циклів N 

необхідно, щоб максимальне напруження max  

перевищувало початкове значення -1. Прий-

мається, що граничний коефіцієнт навантаже-

ності np = max / -1  визначає умови руйнуван-

ня: при (max / -1 )  np   будуть втомні руйну-

вання в умовах експлуатації до досягнення N, 

а при max / -1 )  np – руйнування не буде. 

Максимальна амплітуда  напружень для 

отриманих величин в результаті ходових ди-

наміко-міцністних випробувань розраховуєть-

ся по формулі [24]: 

 

             max = а + up max  Sа ,            (2) 

 

де up max  - максимальне значення квантиля.    

Для визначення np використовують таблич-

ний метод послідовних наближень [27]. Щоб 

знайти значення np , яке відповідає заданому 

числу циклів N , спочатку необхідно довіль-

но задати значення np. Для вибраного np вирах

овується величина ξi=ai/-1пов,i-1  (відношення 

амплітуди напружень в i-ому  інтервалі до 

границі витривалості конструкції, визначеній 

по кривій втоми, через  пошкодження в i-1 ін-

тервалі). Для проведення таких розрахунків 

необхідно знати коефіцієнт К, коефіцієнт варі-

ації амплітуд напружень а , параметри кривої 

втоми конструкції: -1 - границю витривалості, 

No - абсцису точки зламу  кривої втоми в по-

двійних логарифмічних координатах, m - по-

казник степені в степеневому рівнянні кривої   

втоми. 

Розрахунки, здійснені для різних значень np 

при максимальному квантилі upmax = 4,5,  ши-

рині інтервалу up= 0,25, N = 10
8
 циклів на-

вантажень, К =1,33, а = 0,5, No = 210
6 

та 

m =  8
 
 (рис. 1).  

З рис. 1 видно, що навіть незначна зміна np 

значно впливає на стан кривих. При коефіціє-

нтах np = 1,4 і np = 1,37 відносна величина i  в 

міру зменшення up зменшується, але, не дося-

гнувши 1, починає збільшуватися, а ni / Ni збі-

льшується безперервно і при деяких значеннях  
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up перевищує одиницю, що свідчить про те , 

що при обраних np досліджуваний об'єкт зруй-

нується, не допрацював до NΣ. 

При коефіцієнтах np = 1,35 і np = 1,3 відносна 

величина i  в міру зменшення up теж зменшу-

ється, але досягає одиниці при квантилях, яким 

відповідають ni / Ni <1, що свідчить про те, що 

при обраних np досліджуваний об'єкт не зруй-

нується до NΣ . В результаті проведених розра-

хунків було встановлено, що оптимальне зна-

чення np, при якому об'єкт руйнується при числі 

циклів N   не руйнується при меншій кількос-

ті циклів, виходить за умови одночасного дося-

гнення i i  ni / Ni одиниці, тобто при одному 

значенні квантиля up. На рис. 1 ці криві 3 і 3

  

показані суцільними лініями. Слід зазначити, 

що на цю необхідну умову визначення опти-

мального значення np в роботах [24,27] увага не 

акцентується. 

У роботах [24,27] немає переконливого об-

грунтування методу вибору значення макси-

мального квантиля up max і ширини інтервалу 

up max при визначенні граничного коефіцієнта 

навантаженості np. 

Вплив up max на np перевіряли для наступних 

вихідних даних: N = 10
8
 циклів; up = 0,5;  N0 

= 210
6 

 циклів, m = 8; а = 0,5, K = 1,33. Було  

 

 

 

 

 

 

задано п'ять значень upmax: 6; 5,5; 5; 4,5 і 4. Ре-

зультати розрахунків наведені в табл. 1. 

 

Табл. 1 -  Залежність np і i від максималь-

ного квантиля up max . 

 
up i 

 up max = 6 up max = 5,5 up max = 5 up max = 4,5 up max= 4 

6 np=1,6290     

5,5 1,5272 np=1,5273    

5 1,4258 1,4259 np=1,4259   

4,5 1,3260 1,3260 1,3260 np=1,3260  

4 1,2312 1,2312 1,2313 1,2312 np=1,2312 

3,5 1,1473 1,1474 1,1474 1,1473 1,1473 

 

Кожна графа таблиці починається з коефі-

цієнта np, отриманого при заданому максима-

льному квантилі, а нижче наведені розрахун-

кові значення i,, отримані при різних кванти-

лях up. Значення np виділені жирним шрифтом. 

З цієї таблиці видно, що всі значення i, при 

заданому up однакові, а всі значення np, отри-

мані для  upmax  6, з високою точністю збіга-

ються зі значеннями i , отриманими при upmax 

= 6. Це означає, що всі значення np, які отри-

мані при різних up max, лежать на одній кривій  

i, показаної на рис. 1 суцільною лінією, а збі- 

 

Рис. 1 - Вплив квантиля на i і ni /Ni в залежності від граничного коефіцієн-

та навантаженості np  (1, 1' – np = 1,4; 2, 2' – np = 1,37; 3, 3' – np = 1,35945;  

4, 4'– np= 1,35; 5, 5' – np = 1,3) 
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льшення up max призводить до збільшення np 

незалежно від значного зменшення числа цик-

лів навантаження, що суперечить обґрунту-

ванню вибору up max, зробленому в роботі [24].  

На підставі проведеного аналізу можна зро-

бити висновок, що в даній методиці довільний  

вибір up max може дати різні значення гранич-

ного коефіцієнта навантаженості np (при up max 

= 6 np = 1,629, а при up max = 4 np = 1,2312, тобто 

ці значення відрізняються в 1,32 рази).  

Вплив ширини інтервалу up = upi – up(i + 1), 

де upi  up(i+1), на np  перевіряли при одному 

значенні upmax = 5,5 і при тих же вихідних да-

них, які були використані при дослідженні 

впливу up max. Були обрані наступні інтервали: 

up = 0,1; 0,25; 0,5 и 0,75.  Результати обчис-

лень np по табличному методу послідовних 

наближень при вищевказаних значеннях up 

наведені в табл. 2. 

З табл. 2 видно, що при максимальному 

квантилі  up max = 5,5 зі збільшенням ширини 

інтервалу up від 0,1 до 0,75 коефіцієнт np 

зменшується від 1,582272 до 1,47754, тобто в 

1,07 рази. Можна відзначити, що значення i, 

отримані при одному максимальному кванти-

лі, але при різних up,  не лежать на одній 

кривій і тому не можуть бути визначені за ре-

зультатами розрахунку при якомусь одно-

му up (табл.2). 

                                                                                           

Табл. 2 - Залежність np и i від ширини ін-

тервалу up 

 

Слід зазначити, що як вибір максимального 

квантиля, так і вибір ширини інтервалу up 

впливають на величину граничного коефіцієн-

та навантаженості np. Тому необхідні додатко-

ві дослідження по уточненню розглянутої ме- 

 

тодики. Крім того, слід взяти до уваги, що ек-

спериментальні дані, покладені в основу дано 

го методу, були отримані на стандартних зраз-

ках сталей різного класу міцності. Останнє  

вплинуло на значення коефіцієнта К в рівнянні 

(1), а, отже і на коефіцієнт np. У прикладі [24] і  

в роботі [25] цей метод був використаний при 

розрахунку зварених конструкцій рам візків  

електровозів. Оскільки рами візків виготовлена 

з низьколегованої сталі, то в цьому розрахунку 

коефіцієнт К був обраний відповідно до мате-

ріалу конструкції, тобто К = 1,33. Однак вплив 

зварного з'єднання на цей коефіцієнт виклю-

чити не можна, але експериментальні дослі-

дження з цього питання нам не відомі і в робо-

ті [24] не згадуються. 

Було також оцінено вплив максимального 

квантиля  up max  і ширини інтервалу up max  на 

імовірність відмови рами візка електровоза 

ВЛ60. У розрахунках були використані дані 

ходових випробувань, наведені в роботі [25]. 

На основі цих даних при заданих up max = 5,5 і 

up = 0,5 був виконаний розрахунок ймовірно-

сті відмови в роботі [24]. У даній роботі ана-

логічні розрахунки були виконані при up max = 

4, 5, 6 і ∆up = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75. Квантиль но-

рмального розподілу up визначали за форму-

лою: 

 

            
222

1

~

~1

аі
n

n
u p

  






,                     (3) 

 

де n/nn~ p  (4), np  визначається для заданої 

довговічності N , д1/maxan   (5), maxa - 

по залежності (2). 

Розрахунок проводили за наступними да-

ними: а = 11,14 МПа, 
а = 0,34,   

а
= 

0,15,  -1д = 28 МПа, 
1

 = 0,1, No = 210
6 

 ци-

клів, m = 8. Всі параметри розподілів амплітуд 

напружень і границі витривалості взяті з при-

кладу 1 [24] і [25]. 

За значенням квантиля, отриманого за за-

лежністю (3), знаходили імовірність відмови Р 

об'єкта по таблиці функції нормального 

розподілу [28]. 

 

up 

i 

up = 0,1 up = 0,25 up = 0,5 up = 0,75 

5,5 

 

 

 

np=1,582272 np=1,56583 np=1,5273 np=1,47754 

5 1,4772 1,4618 1,4259  

4,7

5 
 1,4103  1,3307 

4,5 1,3736 1,3594 1,3260  

4 1,2751 1,2621 1,2312 1,1908 

3,5 1,1876 1,1762 1,1473  
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Вплив максимального квантиля upmax і інте-

рвалу  up на ймовірність відмови P і гранич 

ний коефіцієнт навантаженості np показано в 

таблицях 3 і 4.  

                                                                                             

Табл. 3 - Вплив максимального квантиля  

up max  на граничний коэфіциєнт наванта-

женості np і імовірність відмови P 

 
upmax np P, % 

4 1,231 5,9 

5 1,426 5,2 

6 1,629 4,3 

                                                                                                          

Табл. 4 - Вплив інтервалу up дискретного 

розподілу напряжень на 

граничний коефіцієнт навантаженості np 

та  імовірність відмови P 

 
up np P

, % 

0,1 1,582 2,9 

0,25 1,566 3,3 

0,5 1,527 4,6 

0,75 1,478 6,9 

 

Результати розрахунків показують, що при 

збільшенні up max від 4 до 6 імовірність відмови 

зменшується в 1,4 рази (табл.3), а при збіль-

шенні інтервалу up  від 0,1 до 0,75 імовірність 

відмови Р збільшується в 2,3 рази (табл.4). 

Все вищевикладене дозволяє зробити ви-

сновок про недостатню обґрунтованість вибо-

ру up max і up при визначенні граничного кое-

фіцієнта навантаженості np, що призводить до 

значної похибки при визначенні імовірності 

відмови. На цій підставі можна говорити про 

необхідність проведення спеціальних дослі-

джень, спрямованих на вирішення таких пи-

тань: 

    1. Вибір максимального значення квантиля 

upmax і ширини інтервалу  up max при розрахун-

ку граничного коефіцієнта навантаженості np і 

імовірність відмови. 

2. Обґрунтування можливості використання 

залежності (1) для розрахунків np і імовірності 

відмови зварних з'єднань. 

Імовірність відмови роботи елементів НК 

РС, в тому числі з Тс.п.,  можливо уточнювати 

імовірносно-фізичним методом [29], зокрема,   
 

шляхом реєстрації   стадій виникнення розсі-

яного втомного пошкодження чи магістраль-

ної тріщини до критичних розмірів диферен-

ційним тензометричним методом [30-33]  під 

час експлуатації РС. При цьому суттєво ско-

рочується час проведення стендових випробу-

вань і тривалість дослідної експлуатації РС 

тому, що тривалість цих пошкоджень для їх 

конструкційних сталей становить, близько, 

70% загальної втомної довговічності. 

Сучасні робасні методи малої вибірки до-

зволяють шляхом моніторингу технічного ста-

ну мінімум 4-х НК визначати імовірність від-

мови  всього паку РС, працюючого в однако-

вих умовах [34]. 
 

Висновки 

Сьогодні проблема розрахунку імовірності 

виникнення втомних тріщин в НК РС, які пра-

цюють в широкому частотному та амплітуд-

ному діапазоні навантаження, ще не має ґрун-

товного теоретичного рішення. Врахування 

впливу тривалої експлуатації НК РС на меха-

нічні властивості конструкційних матеріалів, 

їх зварних з’єднань лише уточнює попередню 

оцінку імовірності виникнення в них  тріщин.  

Імовірність виникнення втомних тріщин  в  

елементах НК, отриману існуючими розрахун-

ковими методами, необхідно уточнювати  під 

час експлуатаційних випробувань РС, шляхом 

виявлення в їх несучих конструкціях втомних 

пошкоджень до критичних розмірів.  
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