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Приведены результаты экспериментальных исследований напряженного состояния несущих 
конструкций кузовов головного и промежуточного вагонов дизель-поезда серии ДРБ1 после длитель-
ной эксплуатации. Получены массивы динамических напряжений в конструктивных элементах кузо-
вов вагонов при различных эксплуатационных режимах нагружения. Установлено, что значения ам-
плитудных напряжений не превышают допускаемого уровня, регламентированного нормативной 
документацией. Полученный массив экспериментальных данных может быть использован для оцен-
ки остаточного ресурса несущих конструкций вагонов после длительной эксплуатации. 
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The article presents the results of experimental studies of the stress state of the load-bearing structures  
of the bodies of the head and intermediate cars of the diesel train of the DRB1 series after continuous exploitation. 
Arrays of dynamic stresses are obtained in structural elements of car bodies at various operating loading modes.  
It was established that the values of amplitude stresses do not exceed the permissible level regulated by the regula-
tory documentation. The obtained array of experimental data can be used to estimate the residual life of load-
bearing structures of cars after continuous exploitation. 
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Введение 
Перевозка пассажиров в пригородных направлениях на неэлектрифицированных 

линиях осуществляется главным образом дизель-поездами, в частности, серии ДРБ1. 
Состав дизель-поезда формируется из немоторных головных и прицепных вагонов, 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 4  2022 6 

общий вид которых приведен на рис. 1. В настоящее время в эксплуатации на Бело-
русской железной дороге находится 105 вагонов дизель-поездов типа ДРБ1, из кото-
рых 83 единицы – модель 63-367 (прицепные) и 22 – модель 63-368 (головные). 

 

Рис. 1. Общий вид головного и прицепного вагонов  
дизель-поезда серии ДРБ1 

Вагоны инвентарного парка дизель-поездов имеют различный срок эксплуатации 
и для ряда единиц он достигает 50 лет. В то же время нормативный срок службы та-
ких вагонов, установленный заводом-изготовителем, составляет 20 лет, а назначен-
ный к настоящему времени – 35 лет. Таким образом, требуется либо замена имею-
щегося парка вагонов на новые, либо обоснование возможности их дальнейшей 
безопасной эксплуатации. Учитывая необходимость обеспечения бесперебойной пе-
ревозки пассажиров, а также сложность единовременного омоложения парка дизель-
поездов, задача научного обоснования возможности дальнейшей эксплуатации ука-
занных вагонов является кране актуальной. 

Процедура оценки остаточного ресурса несущих конструкций нашла широкое 
применение при обосновании безопасной эксплуатации железнодорожного подвиж-
ного состава, нормативный срок службы которых истек. Так, в процессе длительной 
эксплуатации подвижного состава возникают коррозионные повреждения несущих 
элементов кузовов, вследствие чего происходит изменение геометрических характе-
ристик сечений, а следовательно, и прочности кузова в целом. В этом случае для 
обоснования продления срока службы кузовов вагонов возникает необходимость 
прогнозирования их остаточного ресурса. 

Среди основоположников этого направления следует отметить работы [13, 17]. 
Так, достаточно широко вопросы продления срока службы вагонов отражены в мо-
нографии А. В. Третьякова [17]. Автором предложен расчетно-экспертно-статисти-
ческий метод (РЭС-метод) управления индивидуальным ресурсом вагона в эксплуа-
тации. Отметим, что расчетно-экспериментальный подход нашел весьма широкое 
применение при научном обосновании остаточного ресурса многих типов и моделей 
вагонов. В работе A. Boiko [18] на основании расчетов прочности, а также по крите-
рию многоцикловой усталости выполнена оценка остаточного ресурса и предложены 
конструктивные решения по усилению несущей конструкции рамы вагона-цистерны 
для перевозки нефтепродуктов. В работе М. В. Зимаковой [5] оценку остаточного 
ресурса вагонов-цистерн предлагается выполнять с учетом изменения ударной вяз-
кости материала несущей конструкции. При этом учитывалась динамика изменения 
ударной вязкости в зависимости от времени и климатических условий эксплуатации 
вагона-цистерны, а также коррозионный износ. 
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В трудах М. Б. Кельриха, Н. С. Брайковской, П. Н. Прокопенко [7] также приме-
нен расчетно-экспериментальный метод оценки ресурса, основанный на теории ли-
нейного суммирования повреждений по критерию многоцикловой усталости мате-
риала, но с учетом различных конструктивных особенностей вагонов-цистерн,  
в частности, рамного и безрамного исполнения, наличия шпангоутов и т. п. 

Среди работ, связанных с оценкой остаточного ресурса кузовов пассажирских ва-
гонов, следует также отметить исследования В. И. Сенько и его учеников [16], где за 
основной критерий, определяющий ресурс, принимался коррозионный износ. В рабо-
те приведены исследования поэтапного влияния коррозионного износа материала на 
несущую способность кузовов пассажирских вагонов. В качестве объектов исследова-
ния были выбраны кузова пассажирских вагонов после истечения нормативного срока 
службы. В работе предложена дифференцированная оценка предельных значений 
толщины основных элементов кузовов. При этом в качестве предельного состояния 
элементов кузова предлагается считать потерю их несущей способности – прочности 
или устойчивости. Вопросы оценки ресурса и продления сроков службы различных 
моделей пассажирских вагонов рассмотрены также в [6, 15]. 

В работах [1, 8] для оценки и прогнозирования ресурса несущих конструкций ва-
гонов предлагается использовать методы компьютерного моделирования, позво-
ляющие смоделировать более широкий спектр динамических нагрузок на вагон.  
В то же время в диссертационной работе [9] отмечено, что, несмотря на постоянное 
совершенствование методов прочностных расчетов, имеют место конструктивные 
области, где расчетную оценку остаточного ресурса выполнить затруднительно.  
Поэтому экспериментальные оценки подвижного состава являются единственным 
методом подтверждения конструкции подвижного состава нормативным требовани-
ям. В работе проведен сравнительный анализ результатов прочностных расчетов  
с экспериментальными результатами комплексных нормативных испытаний кузовов 
пассажирских вагонов после ремонта. 

Достаточно большое число научных разработок посвящено продлению срока 
службы тягового подвижного состава [4, 10, 14, 19], в том числе вагонов метрополи-
тена [2]. Результаты приведенных выше исследований показывают, что простое  
продление срока службы реализуется только в случае неполного израсходования ос-
таточного ресурса. Значительно чаще для продления срока службы требуется прове-
дение дополнительных ремонтных или модернизационных работ, в том числе  
и в связи с моральным старением подвижного состава. Следует отметить, что выво-
ды о необходимости усиления и восстановления металлоконструкций вагонов дик-
туются отсутствием или потребностью увеличения остаточного ресурса ввиду не-
удовлетворительного технического состояния несущих конструкций подвижного 
состава, наряду с высокой интенсивностью его эксплуатации. 

Таким образом, анализ публикаций, посвященных проблеме оценки остаточного 
ресурса несущих конструкций железнодорожного подвижного состава, позволяет 
предложить следующие этапы работ для оценки ресурса несущих конструкций ваго-
нов дизель-поезда: 

– изучение технической документации, условий эксплуатации, анализ информа-
ции по проведению технических освидетельствований и ремонтов вагонов; 

– разработка диагностических карт несущих конструкций вагонов, выполнение 
визуального контроля, измерение толщин элементов конструкций, контроль сварных 
швов и основного металла, отбраковка вагонов, а также отбор образцов с худшим 
техническим состоянием для проведения испытаний; 
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– разработка компьютерных моделей и выполнение виртуальных испытаний ва-
гонов с учетом фактических значений толщин элементов конструкций для определе-
ния соответствия деградированной конструкции требованиям актуальной норматив-
ной документации; 

– установление фактических значений физико-механических характеристик ма-
териалов несущих конструкций; 

– проведение натурных контрольных испытаний несущих конструкций вагонов 
при характерных режимах нагружения; 

– оценка остаточного ресурса несущих конструкций вагонов. 
Таким образом, одним из этапов работы по оценке остаточного ресурса вагонов 

после длительной эксплуатации является экспериментальная оценка напряженного 
состояния их несущих конструкций, что и является целью настоящей работы. 

Режимы нагружения и применяемое оборудование 
Выполнение экспериментальных исследований осуществлено специалистами 

испытательного центра железнодорожного транспорта Белорусского государствен-
ного университета транспорта (БелГУТ). По результатам анализа технического со-
стояния и условий эксплуатации рассматриваемых типов вагонов и специфики их 
эксплуатации принято решение в качестве испытательных рассмотреть три варианта 
нагружения: растяжение и сжатие; соударение вагонов; движение в составе поезда 
(сброс с клиньев). 

Целью испытаний на растяжение и сжатие является проверка металлоконструкции 
вагона на прочность при двух нормируемых режимах нагружения, которым соответ-
ствуют сочетания сил, действующих на вагон при торможении и разгоне состава, дви-
гающегося в кривом участке пути. Сочетания продольных сил, возникающих при по-
ездной или маневровой работе на пониженных скоростях и экстренных торможениях, 
рывках, осаживании соответствуют I режиму нагружения, а при нормальных скоро-
стях движения и служебных торможениях – III режиму. Согласно таблице 2.1 [12]  
для I режима нагружения продольные растягивающие силы для пассажирских вагонов 
составляют 1000 кН, а сжимающие – 2000 кН. Для III режима нагружения продольные 
растягивающие и сжимающие силы для пассажирских вагонов – 1000 кН. Испытания 
проводились на стенде, оборудованном гидравлическим нагружающим устройством. 
Нагрузка прикладывалась ступенчато. Полный цикл нагружения при сжатии произво-
дился по схеме: 0, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 2000, 1500, 1000, 500, 0 кН. Полный 
цикл нагружения при растяжении производился по схеме: 0, 500, 1000, 1500, 1000, 
500, 0 кН. Испытания для каждого вида нагружения производились по три раза, окон-
чательное значение принимали как среднеарифметическое. 

Целью испытаний на соударение является проверка металлоконструкции вагона 
на прочность при силовых нагружениях, действующих на вагон в случае осаживания 
состава вагонов или роспуске с сортировочных горок. Ударные испытания выполня-
лись путем соударения вагона-бойка с испытываемым вагоном, установленным пе-
ред вагонами подпора по схеме, представленной на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема расстановки вагонов при проведении ударных испытаний: 
1 – вагоны подпора, 2 – испытываемый вагон, 3 – тензометрическая  

автосцепка, 4 – вагон-боек 
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При имитации режима движения в составе поезда путем сброса вагона с клиньев 
определяются амплитудные значения напряжений в металлоконструкции и коэффи-
циент динамики обрессоренных частей вагона. 

Перечень использованных при испытаниях средств измерений и оборудования 
приведен в таблице. 

 
Сведения о средствах измерений и оборудовании 

Наименование определяемой 
характеристики 

Наименование средства измерения (оборудования) 

Стенд для сертификационных испытаний прочностных 
характеристик вагонов ЧР 3422-00 
Тензометрическая автосцепка СА-3 
Вагон-боек (полувагон) 

Величина сил, действующих  
на объект испытаний. Величина 
напряжений в объекте испытаний 

Усилитель измерительный MGCplus RU 
Измерение скорости движения 
вагона-бойка 

Секундомер механический СОС пр.2б-2-000 

Измерение температуры  
окружающей среды 

Комбинированный прибор Testo 610 

Измерение прогиба рессорного 
подвешивания 

Датчик перемещений 

Массовые показатели вагона Весы вагонные тензометрические ПУЛЬСАР ВТБ-2ДБ 

 
Разработка схем установки тензометрических датчиков 
Схемы установки тензометрических датчиков разработаны на основе анализа 

напряженно-деформированного состояния металлоконструкций кузовов головного  
и прицепного вагонов, выполненного методом конечных элементов при силовых  
режимах нагружения, имеющих место в эксплуатации. Комплекс расчетов выполнен 
с учетом фактических значений толщин элементов металлоконструкций, получен-
ных по результатам технического диагностирования кузовов вагонов после длитель-
ной эксплуатации, что позволило выявить наиболее нагруженные конструктивные 
области. При принятии решения об установке тензодатчиков наряду с результатами 
расчетов и технического диагностирования металлоконструкций вагонов использо-
ваны рекомендации [3]. На рис. 3 и 4 приведены разработанные схемы установки 
тензометрических датчиков в контрольных точках металлоконструкции. Экспери-
ментальной оценке напряженного состояния подвергались вагоны с наихудшим  
техническим состоянием, отобранные специалистами отраслевой научно-исследова-
тельской лаборатории «Технические и технологические оценки ресурса единиц под-
вижного состава» БелГУТа. 

 

Рис. 3. Схема установки тензометрических датчиков на раме головного вагона 
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Рис. 4. Схема установки тензометрических датчиков на раме прицепного вагона 

Фрагменты расположения тензодатчиков на несущей металлоконструкции ваго-
на дизель-поезда приведены на рис. 5. 

      

Рис. 5. Расположение тензодатчиков на металлоконструкции вагона 

Результаты экспериментальной оценки напряженного состояния 
Полученные напряжения при действии сжимающей и растягивающей нагрузок 

для наиболее нагруженных контрольных областей несущих конструкций вагонов 
приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Диаграмма распределения максимальных напряжений  
в несущей конструкции головного (а) и прицепного (б) вагонов 
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По результатам испытаний на растяжение и сжатие установлено: 
– для несущей конструкции головного вагона: максимальные напряжения по  

I режиму при растяжении составили 79,7 МПа (контрольная точка 3, область сочле-
нения первой поперечной балки с продольной), при сжатии – 145,2 МПа (контроль-
ная точка 35, область сочленения седьмой поперечной балки с продольной); макси-
мальные напряжения по III режиму при сжатии – 73,0 МПа (контрольная точка 3, 
область сочленения первой поперечной балки с продольной); 

– для несущей конструкции прицепного вагона: максимальные напряжения по  
I режиму при растяжении составили 144,1 МПа (контрольная точка 35, область сочле-
нения первой поперечной балки с продольной), при сжатии – 211 МПа (контрольная 
точка 21, область сочленения третьей поперечной балки с продольной); максимальные 
напряжения по III режиму при сжатии – 186,3 МПа (контрольная точка 3, область со-
членения первой поперечной балки с продольной). 

Полученные экспериментальные значения не превышают допускаемых величин. 
В результате ударных испытаний получены амплитудные значения напряжений 

в элементах металлоконструкции вагонов. Так, при значении силы удара 2000 кН 
амплитудные значения напряжений приведены на рис. 7.  
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Рис. 7. Диаграмма распределения максимальных напряжений  
на раме головного (а) и прицепного (б) вагонов 

Изменение амплитудных значений напряжения от величины силы удара для ха-
рактерных контрольных точек металлоконструкции показано на рис. 8. 
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Рис. 8. График изменения максимальных напряжений  
в различных точках головного (а) и прицепного (б) вагонов 
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По результатам ударных испытаний при различных силах соударения до макси-
мального, равного 2000 кН, установлено: 

– для металлоконструкции головного вагона получены амплитудные значения 
напряжений, максимальное значение которых не превысило 188,3 МПа (контрольная 
точка 3, область сочленения первой поперечной балки с продольной); 

– для металлоконструкции прицепного вагона получены амплитудные значения 
напряжений, максимальное значение которых не превысило 136,8 МПа (контрольная 
точка 21, область сочленения третьей поперечной балки с продольной). 

Следует отметить, что результаты испытаний приведены без учета напряжений, 
возникающих от загрузки вагона. Полученные экспериментальные значения не пре-
вышают допускаемых величин. 

На рис. 9 приведены результаты экспериментальной оценки амплитудных значе-
ний напряжений несущих конструкций вагонов при сбросе с клиньев при установлен-
ном коэффициенте вертикальной динамики подрессоренных частей вагонов .3,0дв K  
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Рис. 9. Диаграмма распределения амплитудных значений напряжения 
на раме головного (а) и прицепного (б) вагонов 

По результатам испытаний сброса вагонов с клиньев установлено: 
– в металлоконструкции головного вагона максимальные напряжения составили 

21,8 МПа (контрольная точка 19, средняя часть второй поперечной балки); 
– в металлоконструкции прицепного вагона – 24,4 МПа (контрольная точка 23, 

область сочленения пятой поперечной балки с продольной). 

Заключение 
В работе получены следующие основные результаты: 
1. Предложен порядок работ для оценки ресурса несущих конструкций вагонов 

дизель-поезда, включающий пять этапов. 
2. На основе результатов технического диагностирования и комплекса расчетов 

на прочность металлоконструкций головного и прицепного вагонов разработаны 
схемы установки тензометрических датчиков для проведения натурных испытаний. 

3. Выполнены экспериментальная оценка прочности несущих конструкций при-
цепного и головного вагонов дизель-поезда серии ДРБ1 при характерных режимах 
нагружения.  

4. Установлено, что значения полученных напряжений не превышают допускае-
мого уровня, регламентированного нормативной документацией. 

5. Полученные результаты экспериментальных исследований напряженного со-
стояния могут быть использованы для определения остаточного ресурса металло-
конструкций вагонов дизель-поездов после длительной эксплуатации. 
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