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Дан анализ отказов пружин рессорного подвешивания промышленных 
электровозов, эксплуатируемых в разных климатических зонах на горных 
предприятиях; проведены тензометрические исследования пружин рессорного 
подвешивания в реальных условиях эксплуатации. Получены осциллограммы 
изменения нагрузок в пружинах электровоза и моторного думпкара, определены 
усилия в пружинах, частота колебаний изменения нагрузок, периодичность. 
Определены максимальные и минимальные усилия и касательные напряжения 
в пружинах рессорного подвешивания. 

 
Подано аналіз відмов пружин рессорного підвішування промислових 
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підвішування в реальних умовах експлуатації. Отримані осцилограми зміни 
навантажень в пружинах електровоза і моторного думпкара, визначено 
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Визначено максимальні і мінімальні зусилля і дотичні напруження в пружинах 
ресорного підвішування. 

 
The analysis of failures spring suspension springs, industrial locomotives operating 

indifferent climatic zones in mining enterprises, research carried out strain-
gaugespring suspension springs in actual use. Received waveform changes in the 
loadsprings and an electric motor dumpcars determined effort in the springs, the 
oscillation frequency change of load, the frequency. Defined minimum and 
maximumeffort and tangential stresses in the springs of spring suspension. 
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Днепропетровским научно-производственным комплексом 

«Электровозостроение» серийно выпускаются тяговые агрегаты (промышленные 
электровозы) постоянного и переменного тока. Это мощные комплексы, состоящие 
из электровоза управления и двухмоторных думпкаров (тяговые агрегаты 
постоянного тока типа ПЭ2У, ПЭ2М) или электровоза управления, моторной  
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 
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voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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дизельной секции и моторного думпкара (тяговые агрегаты переменного тока типа 
ОПЭ1А, ОПЭ1Б) с силой тяги, соответственно 681 и 650 кН, мощностью 5460 и 
5325 кВт в часовом режиме. Более 400 таких локомотивов эксплуатируется сейчас 
на горнорудных предприятиях министерств черной и цветной металлургии, 
угольной промышленности и промышленности строительных материалов, в 
Украине, Узбекистане, Казахстане, России. 

Все тяговые агрегаты работают устойчиво и показывают высокую 
эксплуатационную надежность, однако работоспособность ряда узлов не 
соответствует современным требованиям. 

Значительное число отказов приходится, в частности, на пружины рессорного 
подвешивания, что вызывается специфическими условиями эксплуатации 
локомотивов на постоянных и передвижных путях карьеров. Результаты 
осцилографирования процесса работы этих пружин в условиях горно-
обогатительного комбината показали, что они испытывают большие динамические 
нагрузки, которые вызывают касательные напряжения в витках, иногда 
превышающие допустимые. 

Повреждаемость пружин рессорного подвешивания подвижного состава 
изучалась рядом исследователей [2, 3, 5, 6, 7]. Практически во всех работах 
отмечается усталостный характер поломок пружин. Основной причиной появления 
трещин усталости является наличие дефектов на поверхности прутков и 
обезуглероженность поверхностного слоя [1, 4]. 

При анализе отказов тяговых агрегатов выбирались места эксплуатации, 
расположенные в разных климатических зонах: Заполярье – Оленегорский горно-
обогатительный комбинат (ОГОК), Средняя Азия – производственное объединение 
«Средазуголь», Урал – производственное объединение «Челябинскуголь», средняя 
полоса Европейской части страны – Лебединский горно-обогатительный комбинат 
(ЛГОК).  

Результаты анализа представлены в табл.1 
 
 
Таблица 1. Данные по эксплуатации тяговых агрегатов 
 

 

Тип агрегата 

ПЭ2М, ПЭ2У ОПЭ1А 

Предприятия 

ОГОК 
ПО 

Челябин
скуголь 

ПО 
Средаз 
уголь 

ЛГОК 

Количество эксплуатируемых 
агрегатов, шт. 

22 15 23 20 

Количество отказов по пружинам 
рессорного подвешивания 

95 30 48 62 

Время простоя агрегата в связи с 
одним отказом пружины, ч. 

4 3 8 4 
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негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 

 
 Косарчук В. В., Агарков А. В., 2012 

6
142139139



Анализ эксплуатационных данных показывает, что по приведенным 
предприятиям отказывает в год примерно 11% пружин рессорного подвешивания. 
Излом пружин связан в основном, с началом разрушения на внутренних волокнах 
рабочих витков. Такие разрушения обусловлены высоким уровнем действующих 
напряжений. 

Для определения величин этих напряжений были проведены тензометрические 
исследования пружин рессорного подвешивания, в реальных условиях 
эксплуатации тягового агрегата на горно-обогатительном комбинате. В результате 
проведенных исследований получены осциллограммы изменения нагрузок в 
изучаемых пружинах, которые представлены на рис. 1. В нижней части рисунка 
изображена напряженность пружины рессорного подвешивания электровоза, в 
верхней – пружины рессорного подвешивания моторного думпкара. Нулевые 
линии осциллограмм расположены, соответственно, ниже изменяющихся величин. 

 
 

 
 

Рис. 1. Типовая осциллограмма измерения усилий в пружинах рессорного 
подвешивания тягового агрегата постоянного тока типа ПЭ2М 

1 – Пружина моторного думпкара 
2 – Пружина электровоза. 

 
Расшифровка осциллограмм позволила сделать следующие выводы: 
1. Усилие в пружине электровоза изменяется, в основном, по 

знакопостоянному ассиметричному циклу. Частота колебаний изменения нагрузок 
находится в пределах 2…4 Гц, а периодичность – 0,25…0,5 с. Коэффициент 
ассиметрии цикла изменяется на всем промежутке осциллограммы и имеет 
значение 0,2…0,6. Максимальное усилие составляет 27,6 кН, минимальное – 2,2 
кН, касательные напряжения, соответственно, – 237 МПа и 18,9 МПа. 

2. Усилия в пружине думпкара также изменяются по знакопостоянному 
ассиметричному циклу. Частота колебаний 1…3 Гц, периодичность изменения 
нагрузки 0,35…1 с. Коэффициент ассиметрии цикла колеблется также в достаточно 
широком диапазоне – 0,35…0,65. Максимальное усилие составляет 32,9 кН, 
минимальное – 23,3 кН. Экстремальное значение напряжений кручения в витках 
пружины думпкара достигает 277 МПа. Наиболее часто встречающееся значение 
напряжений – 167…176 МПа. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
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накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

УДК 625.1.032.3 
 
 
Валерій Косарчук 
Олександр Агарков 
 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РЕЛЬСОВ  
ПО КРИТЕРИЮ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТРЕЩИН  

КОНТАКТНОЙ УСТАЛОСТИ 
 

 
Рассмотрены основные элементы методики прогнозирования 

долговечности рельсов по критерию возникновения внутренних контактно-
усталостных трещин, основанной на применении кинетической теории 
повреждаемости и моделей упругопластического деформирования 
материалов.  
 

Розглянуто основні елементи методики прогнозування довговічності рейок 
за критерієм виникнення внутрішніх контактно-втомлювальних тріщин, яка 
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боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
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