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ОЦІНКА РЕСУРСУ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ ПРИ 
НЕСИСТЕМАТИЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
 

Одним з актуальних завдань проектування та експлуатації конструкцій 
інноваційних вантажних вагонів є завдання надійної оцінки їхнього ресурсу, 
діагностики виробленого та прогнозу залишкового ресурсу в процесі 
експлуатації. 

На вирішення зазначених завдань спрямовано подану статтю. У статті на-
ведено формули для оцінки довговічності, що враховують закономірність нако-
пичення втомних ушкоджень. Облік накопичення втомних ушкоджень 
враховується показником ступеня кількості циклів навантаження, який зале-
жить від рівня напружень. 
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Показано процедуру обробки вихідних даних, отриманих під час проведення 
динамічних випробувань вантажного вагона, з метою оцінки довговічності та 
ресурсу конструкції у лінійній постановці. 

Як приклад використовується фрагмент осцилограми з 2000 записів, розмахи 

амплітуд напружень піддаються схематизації за методом повних циклів. 

Амплітуди напружень розподіляються за класами (інтервалами). Для цілей 

розрахунку здійснювалася ступінчаста апроксимація емпіричної функції 

розподілу та будувався варіаційний ряд. За значеннями варіаційного ряду вико-

нувалася перевірка на нормальність розподілу амплітуд напружень шляхом по-

будови кривої на папері ймовірності. Ступінчаста функція розподілу амплітуд 

із зазначенням загального числа циклів у блоці є вихідною інформацією про ви-

падкову навантаженість, яка використовується для розрахунку витривалості. 

Рухомий склад залізниць зазвичай працює в умовах різного поєднання факторів 

навантаженості, для яких проводяться тензометричні вимірювання наван-

тажень в умовах експлуатації. На основі цих даних складається змішаний блок 

навантаження, що відображає роботу конструкції у різних умовах "к" з част-

ками qк. Наведені формули визначення щільності розподілу, середнього значення 

амплітуди напружень і середнього квадратичного відхилення для змішаного 

блоку. 

Ключові слова: амплітуда, напруження, частота, розмах, клас, крива втоми, 

пошкодження, щільність, квадратичне відхилення, вірогідність. 
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ОЦЕНКА РЕСУРСА ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПРИ 

НЕСИСТЕМАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

 
Одной из актуальных задач проектирования и эксплуатации конструкций 

инновационных грузовых вагонов является задача надёжной оценки их ресурса, 

диагностики выработанного и прогноза остаточного ресурса в процессе экс-

плуатации. 

На решение указанных задач направлена представленная статья.  

В статье приведены формулы для оценки долговечности, учитывающие за-

кономерность накопления усталостных повреждений. Учет накопления уста-

лостных повреждений учитывается показателем степени для числа циклов 

нагружения, который зависит от уровня напряжений. 

Показана процедура обработки исходных данных, полученных при динамиче-

ских испытаниях грузового вагона, с целью оценки долговечности и ресурса кон-

струкции в линейной постановке. 

В качестве примера используется фрагмент осциллограммы из 2000 записей, 

размахи амплитуд напряжений подвергаются схематизации по методу полных 

циклов. Амплитуды напряжений распределяются по классам (интервалам). 

Для целей расчета осуществлялась ступенчатая аппроксимация  эмпириче-

ской функции распределения и строился вариационный ряд. По значениям ва-

риационного ряда выполнялась проверка на нормальность распределения ам-

плитуд напряжений путем построения кривой на вероятностной бумаге. 

Ступенчатая функция распределения амплитуд с указанием общего числа цик-

лов в блоке является исходной информацией о случайной нагруженности, ис-

пользуемой для расчета на выносливость. Подвижной состав железных дорог 

обычно работает в условиях различного сочетания факторов нагруженности, 

для которых проводятся тензометрические измерения нагрузок в условиях экс-

плуатации. На основе этих данных составляется смешанный блок нагруже-

ния, отражающий работу конструкции в различных условиях “к” с долями qк. 

Приведены формулы для определения плотности распределения, среднего зна-

чения амплитуды напряжения и среднего квадратического отклонения для 

смешанного блока. 

Ключевые слова: амплитуда, напряжения, частота, размах, класс, кривая ус-

талости, повреждения, плотность, квадратическое отклонение, вероятность. 
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Вступ та постановка проблеми. 

Більшість деталей машин та конструкцій, зокрема вантажні вагони в процесі 

експлуатації піддаються впливу змінних у часі навантажень, які є випадковими фу-

нкціями часу. Якщо рівень змінної напруги перевищує певний рівень, то в матеріалі 

деталі протікає процес поступового накопичення пошкоджень, що призводить до 

утворення тріщини, її розвитку та остаточного руйнування деталі. Цей процес 

називається втомою металу, а відповідне руйнування – втомним. 

Тому актуальним є розвиток методів розрахунку динамічної навантаженості 

елементів машини як складної динамічної системи; оцінки випадкового наванта-

ження елементів із залученням методів теорії випадкових функцій та статистичної 

динаміки, схематизації випадкових процесів; виявлення експлуатаційних режимів 

навантаження машини; оцінки опору втоми та втомного ресурсу деталей. 

Важливість розвитку методів досліджень у цьому напрямі полягає також і в тому, 

що останнім часом розробляються норми міцності для різних конструкцій, що уза-

гальнюють досвід розрахунку та випробувань несучих систем техніки, накопиче-

ний на цей час багатьма дослідниками. 

Однак, сучасні ймовірнісні методи розрахунку на міцність при багатоцикловому 

навантаженні не знайшли достатньо повного відображення для використання в 

промисловості та, зокрема, в галузі залізничного транспорту. 

Перевага ймовірнісних методів порівняно з традиційними методами розрахунку 

за коефіцієнтами запасу міцності або допустимих напружень полягає в тому, що в 

них враховуються: реальний випадковий характер зміни експлуатаційних напру-

жень (навантажень); розсіювання показників опору втоми; накопичення втомних 

ушкоджень при нерегулярному навантаженні. 

В результаті ймовірнісних методів розрахунків на втому набувають функції 

розподілу ресурсу конструкції, що є найважливішою характеристикою її 

надійності. 

Аналіз існуючих досліджень. 

Проблемою оцінки втомної міцності, з використанням методів математичної 

статистики, у різні роки займалися такі видні вчені, як: Афанасьєв Н.М., 

Волков С.Д., Болотін В.В., Когаєв В.П., Гусєв А.С. та інші, що запропонували свої 

статистичні теорії втомної міцності. 

Афанасьєв Н.М. був одним з перших дослідників, які спробували оцінити втом-

ну міцність, виходячи з її випадкової природи [1]. Теорія Н.М. Афанасьєва зіграла 

позитивну роль, дозволивши задовільно описати низку закономірностей втоми. 

Проте ідея про безперервне зростання напружень у «слабких» зернах надалі не 

підтвердилася експериментально. Крім того, згідно з теорією Афанасьєва, метали, 

більш чутливі до концентрації напружень, повинні бути менш чутливими до впливу 

масштабного фактора, проте це також не завжди відповідає експериментальним да-

ним. 

Найбільш універсальна статистична теорія була запропонована Волковим С.Д. 

[2]. Проте, застосування теорії, запропонованої Волковим, ускладнене достатком у 

ній різних констант, які визначаються експериментально, що значно обмежує сферу 

застосування даного підходу. 

Болотін В.В. [3] узагальнив і розвинув статистичні теорії міцності стосовно 

втомного і крихкого руйнування. Ним були отримані рівняння для кривих втоми, 

що відповідають будь-якій заданій ймовірності руйнування, а також рівняння для 

середніх значень та стандартних відхилень руйнівного напруження та числа циклів 
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до руйнування. Болотіним також було запропоновано структурні моделі руйнації, 

зокрема, модель крихкого руйнування деталі. 

Обґрунтування залежності критеріїв втоми від абсолютного розміру деталі, 

рівня концентрації напружень (оцінюється за відносним градієнтом першого го-

ловного напруження) та ймовірності руйнування дана в роботах В.П. Когаєва [4-6] 

на основі статистичної теорії міцності «слабкої» ланки та розробленої методики ви-

значення параметрів функції розподілу руйнівного напруження. Варто зазначити, 

що роботи В. П. Когаєва лягли в основу ГОСТ 25.101-83 [7] та ГОСТ 25.504-82 [8]. 

Методика згідно з ГОСТ 25.504-82 застосовна як мало-, так багатоциклової втоми. 

Може бути використана як одно-, так багатовісних напружених станів. 

Метод розрахунку на втомну міцність, запропонований Гусєвим А.С. [9], засно-

ваний на визначенні середнього значення та дисперсії ушкоджуваності деталі за 1 

цикл навантаження, за допомогою яких проводиться оцінка ресурсу деталі за умови 

відомих параметрів навантаження та втомної характеристики матеріалу. При цьому 

використовується лінійний спосіб накопичення пошкоджень. В основу оцінки 

витривалості за допомогою статистичних теорій покладено два розрахункові спо-

соби: Методика ГОСТ 25.504-82 та методика оцінки витривалості за середньою 

ушкоджуваністю за цикл. 

При досить високих навантаженнях залишкові напруження можуть накопичува-

тися від циклу до циклу, що в кінцевому рахунку викликає руйнування деталей. 

Вивченню цих питань присвячені роботи Коффіна та Менсона [10, 11]. Залежність, 

запропонована Менсоном, дає хорошу відповідність експериментальним даним, 

проте її застосування вимагає властивостей матеріалів, які можна визначити лише 

за наявності великого експериментального матеріалу. 

У роботі [12] описано підходи до випробувань (як лабораторних, так і чисель-

них) за різних типів навантаження. Розглянуто метод моделювання випадкових 

процесів за матрицею частостей. Наведено результати чисельного моделювання, 

що дозволяють проаналізувати необхідну та достатню довжину процесу для оцінки 

ресурсу. 

У статті [13] представлені методи розрахунку та прогнозування довговічності 

конструкцій локомотива за їх випадкової змінної навантаженості в експлуатації. В 

основі методу – лінійна гіпотеза накопичення пошкоджень у матеріалі деталі з ура-

хуванням напружень нижче за межу витривалості, у ймовірнісній та детермінованій 

постановках. При цьому в першому випадку розрахунок виконується з використан-

ням вторинної кривої втоми, а в другому вона розглядається такою, що складається 

з двох похилих гілок. 

Основні поняття. 

В основу оцінки витривалості покладено криві втоми, які представляють графіки 

залежностей числа циклів до руйнування N від амплітуди діючих напружень σ. Ха-

рактерною особливістю графіків є наявність асимптоти при N , а відповідні їм 

напруження називаються межею витривалості σ-1. При розрахунках часто 

використовується умовна межа витривалості, що представляє напруження, за якого 

зразок матеріалу або елемент конструкції витримує задане число циклів наванта-

ження N0. 

Криву втоми можна апроксимувати різними способами, проте найпоширенішим 

є рівняння [2, 3, 4]: 
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приNN mm

 (1) 

де m – константа матеріалу. 

 

У логарифмічній системі координат крива втоми перетворюється на пряму, на-

хилену до осі lgN під кутом α, що визначається з рівняння (1): 

 

1

0

lglg

lglg









NN
mctg  (2) 

 

При оцінці втомної довговічності враховується закономірність накопичення 

втомних ушкоджень. Закономірності накопичення втомних ушкоджень γ залежать 

від фізичних властивостей матеріалу і виражаються різними функціями. У загаль-

ному випадку ці функції нелінійні і залежать від рівня напружень, які визначаються 

рівнянням виду [10, 11,12]: 

 
)()(  nkn   (3) 

 

де n - число циклів навантаження; 

n  - накопичене ушкодження за n  циклів; 

  - напруження; 

)(  - коефіцієнт, що залежить від рівня напружень; 

)(k - нормувальний коефіцієнт. 

Нормувальний коефіцієнт )(k визначається за умови, що при руйнівному числі 

циклів N міра ушкодження .1N  

Використовуючи формулу (3), отримаємо: 

 
)()(   Nk  (4) 

 

Припустивши однакову закономірність накопичення ушкоджень при різних 

рівнях напружень μ (σ)  = μ = const, отримаємо: 

 

,



 









N

n
n  (5) 

 

Експерименти свідчать, що більшість матеріалів μ = 0,75...1,25 [12]. При μ = 1 

рівняння (5) наводиться до лінійної гіпотези накопичення ушкоджень: 

 

,
N

n
n   (6) 

 

Величина одиничного втомного пошкодження γ0 за один цикл визначається ви-

разом: 
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для нелінійного накопичення ушкоджень: 

 

;
)( 1)(

)(0
 




 n

N  
 

для лінійного накопичення ушкоджень: 

 

.
1

0
N

  

(7) 

 

 

Із співвідношень (7) випливає, що при нелінійному накопиченні пошкоджень 

втомне ушкодження за один цикл залежить від величини накопиченого втомного 

ушкодження (від числа накопичених циклів навантаження) і, отже, довговічність 

залежить від історії навантаження. При лінійному накопиченні пошкоджень 

довговічність залежить від історії навантаження. 

Так, при лінійному законі накопичення втомних ушкоджень при двох, трьох і 

т.д. рівнях навантаження сумарне пошкодження визначиться за формулою: 

 

,
1





r

i i

i
n

N

n
  (8) 

 

де in - число циклів навантажень на i - му рівні; 

iN  - граничне (руйнівне) число навантажень для i - го рівня напружень; 

r – кількість рівнів. 

Підсумовування при нелінійному законі накопичення пошкоджень, що склада-

ється з k етапів з постійними напругами σi і числом циклів ni, де i = 1,2,..., k визна-

чається за формулами: 

 

Сумарне втомне ушкодження в кінці першого етапу: 
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Сумарне втомне ушкодження в кінці третього етапу: 
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Якщо навантаження складаються з трьох етапів, то умова руйнування набуде ви-

гляду: 

 

(9) 
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При довільному числі етапів навантаження умова руйнування запишеться у 

вигляді:
;1
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(10) 

 

Оцінка втоми із застосуванням нелінійної функції накопичення ушкоджень 

пов'язана зі значними труднощами, тому широке поширення отримала лінійна 

гіпотеза (див. ф. 6). 

Процедура отримання даних для розрахунку довговічності (ресурсу) у лі-

нійній постановці при нерегулярному многоцикловому навантаженні 

Як приклад використовується фрагмент реалізації (рис. 1), що складається з 2000 

записів (рис. 2), отриманий під час проведення динамічних випробувань вантажно-

го вагона. 

Схематизація процесу здійснюється за методом «повних циклів» [7] (рис. 3), 

причому розмахи напружень відповідають подвоєній амплітуді (табл. 1). 
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Рис. 1. Осцилограма запису амплітуд напружень 
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Рис. 2. Фрагмент осцилограми з 2000 записів динамічних напружень під час 

проведення випробувань вантажного вагона 
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Рис. 3. Приведена осцилограма динамічних напружень методом повних циклів 

 

 

Амплітуди напружень розподіляються за класами з інтервалом 2 МПа, для кож-

ного інтервалу визначається кількість (частота) амплітуд, що потрапляють в даний 

інтервал (табл. 2). Оскільки кожен розмах відповідає одному напівциклу напру-

жень, то загальна кількість циклів λб у блоці напружень за час tб дорівнюватиме по-

ловині числа розмахів: λб = 56/2 = 28 циклів (див. табл. 1) 
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Таблиця 1. Розмахи напружень шляхом повних циклів 

 

№ 

п/п 
Розмах 2σа, МПа п/п Розмах 

2σа, 

МПа 

№ 

п/п 
Розмах 

2σа, 

МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1-2 38,2 20 79-84 -27,3 39 28-29 2,0 

2 5-6 18,1 21 85-86 -24,1 40 33-34 6,1 

3 7-8 21,6 22 2-19 10,1 41 38-39 3,9 

4 11-14 17,8 23 56-73 10,1 42 42-43 5,1 

5 15-16 24,2 24 36-55 10,9 43 44-45 9,7 

6 24-25 34,6 25 91-94 -25,4 44 49-50 1,7 

7 26-27 25,9 26 100-101 5,6 45 52-53 2,0 

8 31-32 33,7 27 95-102 -25,0 46 57-58 5,9 

9 37-40 31,9 28 74-89 15,0 47 63-64 18,8 

10 46-47 28,3 29 1-20 -36,4 48 66-67 8,4 

11 21-30 37,8 30 20-35 15,0 49 71-72 7,7 

12 51-54 30,2 31 35-90 -37,4 50 76-77 32,6 

13 59-60 18,1 32 90-105 6,5 51 82-83 2,0 

14 61-62 21,6 33 105-108 -23,7 52 87-88 6,1 

15 65-68 17,8 34 3-4 -17,3 53 92-93 3,9 

16 69-70 24,2 35 9-10 -16,8 54 96-97 5,1 

17 75-78 35,9 36 12-13 0,7 55 98-99 9,7 

18 80-81 25,9 37 18-17 -14,3 56 103-104 1,7 

19 41-48 31,8 38 22-23 8,1       

 

 

Для побудови функції розподілу амплітуд напружень, отримані розмахи 

діляться на 2 і розташовуються у порядку, що зростає. 

 

 

Таблиця 2. Розподіл частот амплітуд напружень за класами 

 

№ 

класу 

Інтервал, 

МПа 

Середина 

інтервалу,  

МПа 

Частота 

попадання 

№ 

класа 

Інтервал, 

МПа 

Середина 

інтервалу,  

МПа 

Частота 

попадання 

1 0-2 1 7 8 14-16 15 8 

2 2-4 3 8 9 16-18 17 6 

3 4-6 5 4 10 18-20 19 5 

4 6-8 7 0 11 20-22 21 1 

5 8-10 9 6 12 22-24 23 3 

6 10-12 11 2 13 24-26 25 1 

7 12-14 13 4 14 26-28 27 1 
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За даними таблиці 2 будується варіаційний ряд амплітуд напружень (табл. 3), 

графік якого наведено на рис. 4. 

 

 

Таблиця 3. Варіаційний ряд амплітуд напружень, отриманий за методом повних 

циклів 
 

i 
σа, 

МПа 

Сумма 

частот, 

hi 
n

h
P i

i

5,0
  i 

σа, 

МПа 

Сумма 

частот, 

hi 
n

h
P i

i

5,0
  

1 1 7 0,1161 8 15 39 0,6875 

2 3 15 0,2589 9 17 45 0,7946 

3 5 19 0,3304 10 19 50 0,8839 

4 7 19 0,3304 11 21 51 0,9018 

5 9 25 0,4375 12 23 54 0,9554 

6 11 27 0,4732 13 25 55 0,9732 

7 13 31 0,5446 14 27 56 0,9911 
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Рис. 4. Емпірична функція розподілу амплітуд напружень 

 

 

За отриманими ймовірностями таблиці 3 визначаються квантилі розподілу і 

будується крива (рис. 5), яка свідчить про близькість емпіричного розподілу нор-

мального закону (пряма лінія). 
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Рис. 5. Емпірична функція розподілу амплітуд напружень на нормальному 

ймовірнісному папері 

 

 

Для цілей розрахунку здійснюється ступінчаста апроксимація емпіричної функ-

ції розподілу амплітуд напружень (табл. 4) з урахуванням функції розподілу амплі-

туд напружень, наведеної на рис. 4. 

 

 

Таблиця 4. Ступінчаста апроксимація емпіричної функції розподілу амплі-

туд напружень 

 

i σаi, МПа Рi 
Інтервал 

σаi, МПа 

Середина 

інтервалу σаi, 

МПа 

)(k

i
Р (Рi 

- Рi-1) 
λiб σаi/ σаmax 

1 2 0,1161 0-2 1 0,1161 7 0,0370 

2 4 0,2589 2-4 3 0,1429 8 0,1111 

3 6 0,3304 4-6 5 0,0714 4 0,1852 

4 8 0,3304 6-8 7 0,0000 0 0,2593 

5 10 0,4375 8-10 9 0,1071 6 0,3333 

6 12 0,4732 10-12 11 0,0357 2 0,4074 

7 14 0,5446 12-14 13 0,0714 4 0,4815 

8 16 0,6875 14-16 15 0,1429 8 0,5556 

9 18 0,7946 16-18 17 0,1071 6 0,6296 

10 20 0,8839 18-20 19 0,0893 5 0,7037 

11 22 0,9018 20-22 21 0,0179 1 0,7778 

12 24 0,9554 22-24 23 0,0536 3 0,8519 

13 26 0,9732 24-26 25 0,0179 1 0,9259 

14 28 0,9911 26-28 27 0,0179 1 1,0000 
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Ступінчаста функція розподілу амплітуд із зазначенням загального числа циклів 

у блоці λб є вихідною інформацією про випадкову навантаженість, яка використову-

ється для розрахунку на витривалість, причому закон розподілу зручно представля-

ти у відносних величинах σаi/ σаmax. 

Рухомий склад залізниць зазвичай працює в умовах, у яких рівень 

навантаженості буває різним. Тому вводяться фактори, що регламентуються, при 

різних поєднаннях яких проводяться тензометричні вимірювання навантажень в 

умовах експлуатації. 

Із умов експлуатації шляхом обробки статистичної інформації визначаються 

очікувані відносні частки рt роботи вагона в умовах "к" за термін служби. На основі 

цих даних складається змішаний блок навантаження, що відображає роботу 

конструкції у різних умовах "к" з частками qк. Очевидно, має бути: 

1
1

k




r

к

q  (r – кількість рівнів навантажень) 

 

Щільність розподілу змішаного закону f(σа), середнє значення 
a

 та середнє 

квадратичне відхилення змішаного закону 2

a
S визначаються за формулами [13, 16]: 
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(14) 

де 
ak

  та 2

ak
S  - середнє значення та середнє квадратичне відхилення амплітуди 

ak
 для к-го навантаження; 

k
 - коефіцієнт варіації

ak
 . 

 

Число циклів у блоці навантаження також приймається залежним від "к". Число 

циклів у змішаному блоці обчислюється за формулою: 

 

 
k

kбкб
q  (15) 

 

Якщо функція розподілу амплітуд для умов "к" задані у вигляді таблиці 4, тоді 

ступінчаста функція розподілу амплітуд змішаного блоку визначається 

виразом: ik

r

к
i

РqР  
1

k , де 
ik

Р  - значення )(k

i
Р для умов“к” (см. табл. 4). 

При цьому, розбиття на інтервали по
ak

 повинно бути однаковим для всіх "к". 

Зазначена процедура утворення змішаного блоку навантаження дозволяє врахувати 

вплив регламентуючих факторів на рівень навантаженості. 
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Статистичні характеристики при максимальних значеннях амплітуд наванта-

ження визначаються за формулами [13, 16]: 

 

;
1

1
maxa,max a, 




m

rm
  (16) 

 








m

r
a

r

a
m

S
vaxa

1
max,

)(

max,
)(

1

1
,



 

(17) 

 

maxa,

max.

max, 





a

a

S


 

(18) 

 

де m – число повторних дослідів щодо оцінки функції розподілу змішаного бло-

ку навантаження; досліди показують, що розподіл величин 
)(

max,

r

 і )(r

i може бути 

прийнято нормальним, причому   
aia max,

, а значення випадкових величин 

max, і 
i відповідні заданої ймовірності Р можна обчислити за формулами [13]: 

 

);1(
maxa,maxa,   pu  (19) 
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де 
ai

 - середнє значення величини 
ai

 ; 

p
u - квантиль нормального закону розподілу, що відповідає ймовірності Р. 

Значення
ai

 визначається за формулою, аналогічною (16) 

 

,
1

1
aiai 




m

rm


 (21) 

 

Вихідною інформацією про навантаження конструкції, необхідної для розрахун-

ку на витривалість, є: таблиця пар чисел (σаi/ σаmax, i
Р ) для i=1, 2,.....,n (форма 

змішаного закону розподілу амплітуд), величина 
maxa,

 , коефіцієнт варіації 
 і 

число циклів у змішаному блоці навантаження
б

 . 

 

Регламентовані фактори навантаження вантажного вагона, при різних 

поєднаннях яких проводяться тензометричні вимірювання напружень в 

умовах експлуатації. 

Необхідний масив експериментальної інформації з досліджуваних величин при 
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ходових випробуваннях міцності вантажного вагона отримують шляхом 

послідовного набору записів (реалізацій) процесів при різних швидкостях і 

режимах руху дослідного поїзда на характерних заздалегідь обраних (намічених) 

ділянках залізничної колії. 

Кількість циклів пк амплітуд динамічних напружень визначають за формулою 

[17]: 

 

klбklэklvlучk fTn
,,,,,,,p

   (22) 

 

де l - лічильник номерів ділянок; 

руч,l - можливість реалізації ділянки шляху, приймають 0,65 для прямих ділянок 

шляху, 0,20 для кривих великих радіусів, 0,15 для кривих малих радіусів; 

рv,l,k- ймовірність реалізації значення швидкості рівня на ділянці шляху з номе-

ром l; 

fе,l,k- частота зміни динамічних напружень при русі зі швидкістю рівня до 

ділянки шляху з номером l, Гц; 

klб ,,
  - число циклів у блоці навантаження при русі зі швидкістю рівня на ділянці 

шляху з номером l; 

Тр - сумарний час дії динамічних напружень за розрахунковий термін служби 

визначається за формулою: 

 

V

L
TT 

кp  (23) 

 

де L – проектний середньодобовий пробіг вагона, м/добу; 

V  – середня технічна швидкість руху вагона, м/с, приймають за таблицею 5; 

Тк – розрахунковий ресурс (призначений календарний термін служби вагона), 

виражений на добу. 

 

Таблиця 5. Середня технічна швидкість руху для різних значень 

конструкційної швидкості вагона в кілометрах на годину [17] 
 

Конструкційна 

швидкість,км/год 

Середня технічна 

швидкість, км/год 

Конструкційна 

швидкість,км/год 

Середня технічна 

швидкість, км/год 

200 112 120 81 

160 92 100 69 

140 89 90 61 

 

 

Вимірювання динамічних напружень в елементах конструкції вагона при 

проведенні ходових міцносних випробувань проводяться зі швидкостями [17]: 

-на прямій ділянці колії – 20, 40, 60, 80, 100, 120 км/год; 

-на кривій R300 - 10, 20, 40, 60 км / год; 
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-на кривій R700 - 20, 40, 60, 80, 100, 110 км / год; 

-на стрілочному переводі марки 1/11 – 10, 20, 30, 40 км/год. 

Динамічні сили (динамічні напруження), що діють на конструкцію кузова вагона 

при русі, і частоту їх зміни визначають з урахуванням розподілу швидкостей руху, 

наведеного в таблиці 6. 

 

Таблиця 6. Розподіл швидкостей руху для визначення опору втоми вагона згідно 

з технічною документацією [17] 

 

Інтервал швидкості 

руху, м/с 

Середня 

швидкість 

інтервалу, 

м/с 

Ймовірність руху в діапазоні швидкості для ваго-

на з конструкційною швидкістю, м/с (км/год) 

44,4 

(160) 

38,9 

(140) 

33,3 

(120) 

27,8 

(100) 
25,0 (90) 

від 0,00 до 12,5 6,25 0,02 0,02 0,03 0,05 0,15 

понад 12,5 до 15,0 13,75 0,05 0,06 0,07 0,12 0,30 

понад 15,0 до 17,5 16,25 0,07 0,07 0,10 0,30 0,35 

понад 17,5 до 20,0 18,75 0,09 0,10 0,18 0,20 0,13 

понад 20,0 до 22,5 21,25 0,11 0,15 0,15 0,15 0,05 

понад 22,5 до 25,0 23,75 0,13 0,15 0,15 0,10 0,02 

понад 25,0 до 27,5 26,25 0,15 0,15 0,15 0,06 - 

понад 27,5 до 30,0 28,75 0,13 0,10 0,09 0,02 - 

понад 30,0 до 32,5 31,25 0,09 0,08 0,06 - - 

понад 32,5 до 35,0 33,75 0,06 0,05 0,02 - - 

понад 35,0 до 37,5 36,25 0,04 0,05 - - - 

понад 37,5 до 40,0 38,75 0,03 0,02 - - - 

понад 40,0 до 42,5 41,25 0,02 - - - - 

понад 42,5 до 45,0 43,75 0,01 - - - - 

понад 45,0 до 47,5 46,25 - - - - - 

понад 47,5 до 50,0 48,75 - - - - - 

понад 50,0 до 52,5 51,25 - - - - - 

понад 52,5 до 55,0 53,75 - - - - - 
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Межа витривалості за амплітудою
Na, , МПа, для зварних складових частин не-

сних конструкцій визначається розрахунковим способом за формулою [17]: 

 






к

М
Na ,  (24) 

 

де М - значення межі витривалості базового матеріалу при базовому числі 

циклів N0 = 10
7
 і односторонньої довірчої ймовірності 95% приймається  

М  = 47 МПа для сталі; 

к  - коефіцієнт зниження межі витривалості, що визначається для різних типів 

зварних з'єднань за таблицею 10 [17]. 

Слід зазначити, що визначення довговічності (ресурсу) вантажного вагона 

тільки при впливі динамічних навантажень недостатньо, тому що на його 

конструкцію спільно з динамічними діють поздовжні сили. 

Оскільки обсяг статті обмежений редакційними вимогами, її продовження буде 

опубліковано у наступному випуску збірника наукових праць. 
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ESTIMATION OF FREIGHT CARS SERVICE LIFE UNDER NON-

SYSTEMIC LOADING IN OPERATION 

 

 
One of the urgent tasks of designing and operating the structures of innovative 

freight cars is the reliable assessment of their service lifetime, diagnostics of the pro-

duced and forecast of the residual service life under operation. 

The presented article is aimed at solving these problems. The article presents formu-

las for estimating durability, taking into account the pattern of fatigue damage accu-

mulation. Recording of fatigue damage accumulation is determined by the degree of 

the loading cycle number, which depends on the stress level. 

The procedure for initial data processing obtained during the dynamic tests of a 

freight car is shown in order to assess the durability and lifetime of the structure in a 

linear setting. As an example, a fragment of an oscillogram of 2000 thousand records 

is used, the voltage amplitudes are schematized by the method of complete cycles. Stress 

amplitudes are divided into classes (intervals). For calculation purposes, a stepwise ap-

proximation of the empirical distribution function was performed and a variational se-

ries was generated. The values of the variational series were used to check the normali-

ty of the distribution of stress amplitudes by plotting a curve on a probabilistic paper. 

The stepwise amplitude distribution function indicating the total number of cycles in 

the block is the input of the random loading used to calculate the endurance. Railway 

rolling stock usually operates under conditions of various loading factors combina-

tions, for which tensometric measurements of loads are carried out under operating 

conditions. Based on these data, a mixed load block is compiled, which reflects the op-

eration of the structure in various conditions “k” with fractions qk . Formulas are giv-

en for determining the distribution density, the average value of the voltage amplitude 

and the standard deviation for a mixed block. 

Key words: amplitude, stresses, frequency, range, class, mixed block, fatigue curve, 

damage, density, standard deviation, mean, probability. 
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