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РАСЧЕТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
БОКОВОЙ РАМЫ ГРУЗОВОГО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО

ВАГОНА ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, И. Ю. РОМАНОВА, канд. техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрен пример расчетного прогнозирования роста усталостных трещин в боковой раме грузового вагона при
заданном спектре случайных циклических нагрузок. Изучена связь превышения проектных условий эксплуатации
вагона с вероятными причинами его разрушения.
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грузовой вагон, литейный дефект, расчетное прогнозирова-
ние долговечности

В связи с увеличением грузовых железнодорож-
ных перевозок усиливается внимание к «живу-
чести» различных деталей и узлов несущих эле-
ментов грузовых вагонов. Опыт эксплуатации
конструкций, созданных в Украине и России, сви-
детельствовал о недостаточной циклической про-
чности отдельных узлов, вследствие чего проис-
ходит разрушение вагонов, не прослуживших
проектный срок эксплуатации [1].

Рассмотрим реальный случай разрушения ли-
той боковой рамы грузового вагона (станция Ка-
баклы, Западно-Сибирская железная дорога, РФ,
2009 г.), спроектированной в соответствии с [2]
и изготовленной на ОАО «Азовмаш» (г. Мари-
уполь, Украина). Разрушение произошло в резуль-
тате роста усталостной трещины от технологи-
ческого дефекта.

Исходная информация по разрушенной боко-
вой раме следующая: материал — сталь типа
20ГФЛ; пробег вагона до разрушения L =
= 108482 км; проектная средняя техническая ско-
рость движения вагона v– = 22,4 м/с; среднесу-
точный пробег вагона в груженом состоянии
Lсут = 210 км/сут; эффективная частота верти-
кальных колебаний вагона fэ = 2,23 Гц; коэффи-
циент пробега в груженом состоянии K = 0,6;
среднесуточное количество циклов под нагрузкой
Nсут = (Lсут

 ⁄ v– )  103fэ = 20906 цикл/сут; количество
циклов под нагрузкой за время пробега L до раз-
рушения N = (LK ⁄ v– )  103fэ = 6,48⋅106 цикл; теку-
щий оценочный ремонт производили при Nрем =
= N – Nсут⋅9,5⋅30К = 2,91⋅106 цикл.

На рис. 1 показан излом разрушенной рамы,
стрелками указаны очаги зарождения усталост-

ного разрушения [3]. Согласно этой работе очагом
зарождения первичной усталостной трещины
(№ 1 на рис. 1) послужил литейный дефект —
поверхностная раковина, имеющая в сечении из-
лома длину 2,6 мм, глубину 1,8 мм и располо-
женная на расстоянии 31 мм от поверхности на-
ружной вертикальной стенки боковой рамы. Де-
фект не был выявлен средствами неразрушающего
контроля. Очагом зарождения вторичных усталос-
тных трещин послужили литейные раковины, на-
ходящиеся на расстоянии 66, 104 и 125 мм от
поверхности наружной вертикальной стенки и
имеющие в сечении излома размеры 2,0 1,5 мм
(№ 2), 4,3 2,3 мм (№ 4) и 4,0 1,3 мм (№ 5).
Кроме того, имеется дефект поверхности разме-
ром 3,0 2,0 мм (№ 3 на рис. 1), непредусмот-
ренный чертежом технологического ребра, кото-
рый в работе [3] рассматривается как очаг обра-
зования вторичных усталостных трещин.

Таким образом, в сечение излома на поверх-
ности с максимальными эксплуатационными про-
дольными напряжениями расположено пять оча-
гов усталостного разрушения, которые достаточ-
но консервативно можно описать полуэллипти-
ческими трещинами размером 2са, где 2с — длина
трещины вдоль свободной поверхности; а — глу-
бина трещины.

В табл. 1 приведены начальные размеры та-
ких дефектов и указано расстояние центров де-
фектов от свободной вертикальной поверхности,
а также расстояние между кромками соседних
дефектов (слева Ln – 1, справа Ln + 1) в начальном
состоянии и характерный параметр b взаимодейс-
твия с соседними дефектами

b = c + min 
⎧
⎨
⎩

Ln – 1, n;
Ln + 1, n

либо свободной кромкой (вертикальной свобод-
ной поверхностью). В [3] отмечается, что опи-
санные литейные дефекты засорения оценивали
с позиции их допустимости (недопустимости) на© В. И. Махненко, И. Ю. Романова, 2010
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основе принципов (подходов) механики разруше-
ния твердых тел с трещинами, описанными при-
менительно к рассматриваемому в работе [4] слу-
чаю. Из этой оценки следует, что описанные
литейные дефекты являются недопустимыми,
поскольку при проектных условиях эксплуатации
в течение трех лет они подрастают по усталос-
тному механизму до размеров, при которых на-
чинается их прогрессирующий рост, приводящий
к разрушению приблизительно после 2,9 мес эк-
сплуатации. К сожалению, отсутствие подробного
обоснования после оценки, выполненной в [3],
обусловленное проектными условиями нагруже-
ния рамы, вызывает определенное сомнение от-
носительно определения основной причины ее
разрушения, поэтому в ИЭС им. Е. О. Патона

выполнено исследование, суть которого заклю-
чается в следующем.

Для описанных выше дефектов (табл. 1) рас-
сматривали их нагружение по спектру случайных
циклических нагрузок, описанных в [2] для сред-
ней скорости движения вагона v

_
 = 22,4 м/с при

статических напряжениях в зоне дефектов в пре-
делах от σst = 105,2 МПа (№ 1) до σst =
= 93,2 МПа (№ 2–5), что хорошо согласуется с
данными работы [4], где значения указанной
величины составляют 80…90 МПа.

Расчет коэффициентов динамичности Kd в за-
висимости от вариации скорости движения v вы-
полняется по [2] при статическом прогибе ресор-
ного подвешивания fст = 0,049 м (табл. 2).

Рис. 1. Излом боковой рамы грузового железнодорожного вагона (№ 1–5 — очаги зарождения усталостной трещины)
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Амплитуду динамических (циклических) нап-
ряжений определяли из выражения

σa = σstKd
(1)

в зависимости от скорости движения вагона vi,
значение которой определяется в пределах, ука-
занных в табл. 2 при вероятности Pi в базовом
цикле нагружения Nб, т. е. Ni для i-го элемента
спектра нагрузки в виде

Ni = NбPi. (2)

Принимается, что в каждом элементе спектра
σmax = σst, т. е. коэффициент асимметрии Ri для
i-го элемента спектра нагружения составляет

Ri = (1…2)Kdi. (3)

Скорость роста размеров исходной трещины
l = a, c при заданной нагрузке определяется ди-
аграммой циклической трещиностойкости стали,
участок которой для рассматриваемого материала
боковой рамы приведен на рис. 2, т. е. опреде-
ляется размахом значений коэффициентов интен-
сивности напряжений ΔKI и асимметрии нагру-
жения R.

Для широкого класса среднеуглеродистых ста-
лей такая диаграмма мало зависит от химического
состава материала и его микроструктуры, для кон-
сервативных оценок используют различные зави-
симости. Так, по рекомендациям работы [5] це-
лесообразно применять следующую зависимость:

dl
dN = 

C0ΔKI
m

(1 – R) – 
ΔKI
Kc

   при  ΔKI > 
ΔKth(R)

γm
;

dl
dN = 0   при  ΔKI < 

ΔKth(R)

γm
, (4)

где C0 = 5⋅10–13 мм/(МПа⋅мм1/2)m, m = 3; ΔKth —
пороговое значение размаха коэф-
фициента интенсивности напряже-
ний, зависящее от R:

ΔKth = (190…144)R, (5)

но не менее 62 МПа⋅мм1/2; Kc — вяз-
кость разрушения материала (прини-
малась при температуре –30 °С), рав-
ная 2065 МПа; γm — фактор
безопасности по [5], равный 1,25 для
первичной трещины № 1 и 1,20 для
вторичных трещин № 2–5.

Зависимость (4) по сравнению с
данными на рис. 2 дает несколько
более высокие значения скорости рос-

та, что вполне приемлемо для консервативных
оценок.

Параметр ΔKI определяется для полуэллипти-
ческой трещины, согласно [5], в виде

ΔKI = 2σa √⎯⎯⎯πa
Q  F ,

(6)

где Q и F рассчитывают по следующим зависи-
мостям:

Т а б л и ц а  1. Начальные размеры дефекта и расстояние
центров дефектов от свободной вертикальной поверхнос-
ти по [3]

№ де-
фекта

Параметр дефекта, мм

2с а L1 Ln – 1 Ln + 1 b

1 2,6 1,8 31 29,7 22,7 24,0

2 2,0 1,5 66 22,7 22,5 23,5

3 3,0 2,0 86 22,5 14,4 15,9

4 4,3 2,3 104 14,4 16,6 15,5

5 4,0 1,3 125 16,6 23,0 18,6

Т а б л и ц а  2. Коэффициенты динамичности Kd для про-
ектных условий нагружения боковой рамы грузового
вагона

i vi, м/с Kdi Pi

1 6,25 0,063 0,03

2 13,75 0,138 0,07

3 16,25 0,159 0,09

4 18,75 0,177 0,12

5 21,25 0,196 0,16

6 23,75 0,214 0,19

7 26,25 0,232 0,16

8 28,75 0,250 0,10

9 31,25 0,269 0,06

10 33,75 0,287 0,02

Т а б л и ц а  3. Расчет ΔK и фактора безопасности γm для первичной тре-
щины № 1 (табл. 1)

vi, м/с Kdi
ΔKth,

МПa⋅мм1/2 Δσ, МПа ΔKI(a) γm(а) ΔKI(c) γm(с)

6,25 0,063 64,1 13,25 17,2 3,73 22.3 2,88

13,75 0,138 85,7 29,03 37,7 2,27 48,8 1,75

16,25 0,159 91,8 33,45 43,4 2,11 56,3 1,63

18,75 0,177 97,0 37,24 48,3 2,00 62,6 1,55

21,25 0,196 102,4 41,24 53,5 1,91 69,3 1,48

23,75 0,214 107,6 45,02 58,4 1,84 75,7 1,42

26,25 0,232 112,8 48,81 63,3 1,78 82,1 1,37

28,75 0,250 118,0 52,60 68,3 1,73 88,5 1,33

31,25 0,269 123,5 56,60 73,4 1,68 95,2 1,29

33,75 0,287 128,6 60,40 78,4 1,64 101,5 1,27
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F = ⎡
⎣
M1 + M2

⎛
⎜
⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2

 + M3
⎛
⎜
⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

4

⎤
⎦
 g fw fb,

где δ — толщина стенки в зоне дефекта (при-
нималась δ = 25 мм).

При а < с

Q = 1 + 1,464⎛⎜
⎝

a
c
⎞
⎟
⎠

1,65

;  M1 = 1,13 – 0,09⎛⎜
⎝

a
c
⎞
⎟
⎠
;

M2 = – 0,54 + 0,89

0,2 + ac

;  M3 = 0,5 – 1

0,65 + ac

 + 14(1 – ac)
24.

Для параметра a g = 1, fb = 1.
Для параметра c

g = 1 + 
⎡
⎢
⎣
0,1 + 0,35⎛⎜

⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦
,  fb = √⎯⎯⎯⎯a ⁄ c .

При а > с

Рис. 2. Диаграмма усталостного разрушения стали при раз-
личных значениях коэффициента асимметрии нагружения R
[4]

Рис. 3. Кинетика роста размеров дефектов № 1 (а, б), 3 (в, г) и 4 (д, е) при движении вагона с повышенной скоростью в
зависимости от фактора безопасности γm: а, в, д — рост глубины трещины а; б, г, е — рост 2c; 1 — γm = 1,20; 2 — 1,25; 3 —
1,30; 4 — 1,35; 5 — 1,40
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Q = 1 + 1,464⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

1,65

;  M1 = (1 + 0,04c
a) √⎯

c
a ;

M2 = 0,2⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

4

;  M3 = – 0,11⎛⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

4

.

Для параметра a g = 1, fb = √⎯⎯⎯⎯c ⁄ a .

Для параметра c g = 1 + 
⎡
⎢
⎣
0,1 + 0,35⎛⎜

⎝

a
δ
⎞
⎟
⎠

2

⎛
⎜
⎝

c
a
⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦
,  fb = 1.       

Все остальное, как для a/c < 1.
С помощью зависимостей (1)–(6) прослежи-

вается развитие рассматриваемых в табл. 1 де-
фектов (трещин) при проектном спектре скорости
движения вагона при Nб = 6,47⋅106 цикл, т. е.
на базе реального пробега до разрушения. Час-
тость элементов спектра определяет зависимость
(2). Случайность элементов спектра реализовы-
валась с помощью генератора случайных чисел
0 ≤ D ≤ 1. Использовали также более консерва-
тивный подход прослеживания по спектру, начиная
с высоких амплитуд нагрузок и заканчивая малыми,
т. е. начиная с i = 10 и заканчивая i = 1.

Результаты расчета кинетики изменения раз-
меров a и c исходного дефекта (трещины) № 1
при проектном спектре нагружения на базе ре-
альной долговечности рассматриваемой боковой
балки показали, что за весь период эксплуатации
вагона (Nб = 6,47⋅106 цикл) исходные размеры де-
фекта не изменились, что обусловлено неравен-
ством ΔKI < ΔKth

 ⁄ γm (как показано в табл. 3) для
каждого элемента спектра нагружения.

Аналогичное положение имеет место и для де-
фектов № 2–5, от которых развиваются вторичные
трещины, т. е. при проектных условиях эксплу-
атации вагона рассматриваемые дефекты являют-
ся допустимыми, тем не менее разрушение имело
место. Докажем, что причиной рассматриваемого
разрушения может стать включение в спектр наг-
рузки более высокой скорости движения вагона.
С этой целью был рассмотрен спектр скорости
по [2], соответствующий проектной средней тех-
нической скорости 24,7 м/с. На рис. 3 приведены
расчетные данные по кинетике изменения разме-
ров дефектов № 1, 3, 4 при повышенной (по срав-
нению с проектной) скорости движения, из ко-
торых видно, что появление в спектре скорости
v = 36,25 м/с, P = 0,05 и v = 38,75 м/с, P = 0,02
заметно меняет кинетику изменения размеров а
и с исходных дефектов (трещин). При этом рас-
четы показали, что дефекты № 2, 5 не дают роста

при данных входных параметрах. Практически
при N = 5⋅106 цикл указанные дефекты сливаются,
образуя вдоль базовой поверхности единую тре-
щину глубиной около 10 мм, при которой ресурс
работы боковой балки весьма ограничен. Харак-
терно, что при N = 3⋅106 цикл нагружения (при-
мерно соответствует моменту отцепного ремонта
за 9,5 мес до разрушения) дефекты заметно под-
растают и их можно обнаружить неразрушающи-
ми методами контроля. Естественно, рассматри-
ваемый вариант эксплуатации при повышенной
скорости является достаточно гипотетическим он
показывает, что причиной разрушения вполне
могли быть накопленные повреждения, связанные
с эксплуатацией вагона на режимах, не предус-
мотренных проектом.

Таким образом, расчеты свидетельствуют, что
усталостное разрушение боковой рамы железно-
дорожного вагона произошло от литейных дефек-
тов-раковин, обнаруженных в изломе. Эти дефек-
ты по своим геометрическим размерам являются
допустимыми при проектных условиях эксплуа-
тации вагона. Однако превышение проектных ус-
ловий эксплуатации вагона, в частности скорость
его движения, может стать причиной перехода
рассмотренных дефектов в разряд недопустимых.

Приведенные расчетные алгоритмы позволяют
прогнозировать влияние переменных цикличес-
ких нагрузок, приложенных случайным образом,
на рост усталостных трещин в элементах конс-
трукций железнодорожных вагонов и прогнози-
ровать их долговечность.
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