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Введение. Практика эксплуатации и техническое со­
стояние вагонов, в особенности специальных, показыва­
ют, что указанный в технических условиях срок службы 
в большинстве случаев далек от предельного. Во многом 
это связано как с существенным запасом прочности, за­
ложенном при проектировании, так и с особенностями 
эксплуатации конкретного типа вагонов.

В связи с этим, когда в конце прошлого столетия 
стал проявляться дефицит подвижного состава, в том 
числе специализированного, а также в силу техниче­
ской и экономической сложности его обновления по 
истечении нормативного срока службы, было принято 
решение о частичном отказе от регламентированных 
нормативных сроков службы для тех единиц подвижно­
го состава, индивидуальный ресурс которых позволял 
разрешить их дальнейшую безаварийную эксплуата­
цию  [5]. Отметим, что проблема оценки ресурса ваго­
нов выработавших нормативный срок службы также ак­
туальна и для других стран [1, 2, 6].

Безусловно, подвижной состав, имеющий значи­
тельный срок службы, требует дополнительного кон­
троля для обеспечения безопасности движения. В свя­
зи с чем, в отличие от существующей схемы продления 
срока службы вагонов крайне важно знать, по нашему 
мнению, не только реальную картину напряженно-де­
формированного состояния в части соответствия акту­
альной нормативной документации, но и фактические 
физико-механические характеристики металла. В то же 
время остается не решенной задача определения оста­
точного ресурса (или установления его отсутствия) несу­
щей конструкции вагона при техническом состоянии от­
личном от состояния вагона (типового представителя), 
прошедшего комплекс соответствующих испытаний. 
Под типовым представителем будем понимать аналогич­
ную модель (конструкцию) вагона.

Методика прогнозирования ресурса несущих кон-
струкций вагонов с различным техническим состоянием. 
Реализация описанной в [4] расчетно-эксперименталь­
ной методики позволяет для i-й контрольной точки 

несущей конструкции испытанного вагона с j-м тех­
ническим состоянием (толщиной металла t

i
) получить 

значение остаточного ресурса T
i
j. Для определения 

остаточного ресурса i-й контрольной точки несущей 
конструкции с ( j + 1)-м техническим состоянием не­
обходимо иметь массив амплитудных значений дина­
мических напряжений в рассматриваемой контрольной 
точке с  толщиной  при k-м характерном режиме 
нагружения. Здесь  — коэффициент j-го состояния 
системы, учитывающий износ (утонение) несущей конс­
трукции в i-й контрольной точке.

Учитывая, что получение массива эксперименталь­
ных данных динамических напряжений для каждого ха­
рактерного режима нагружения и широкого диапазона 
изменений  задача весьма дорогостоящая и зачастую 
не выполнимая, необходимо разработать процедуру 
определения массива соответствующих амплитудных 
напряжений на основе имеющихся эксперименталь­
ных данных типового представителя. Решение по­
ставленной задачи выполнено на основе результатов 
виртуальных испытаний несущей конструкции вагона 
(комплекс расчетов на основе компьютерного моде­
лирования), которые позволяют получить изменение 
напряжений в i-й контрольной точке для k-го харак­
терного режима нагружения в зависимости от техниче­
ского состояния j.

Практика выполнения расчетов, в том числе при­
менительно к объектам исследования настоящей ра­
боты [3, 7], показала, что изменение эквивалентных 
напряжений от толщины элементов при различных ре­
жимах нагружения с высокой достоверностью апрокси­
мируются уравнением вида s = at + b, где t — толщина 
конструктивного элемента в контрольной точке, a, b — 
некоторые постоянные. Кроме того, установлено, что 
процент изменения напряжений в полученных зависи­
мостях для широкого спектра нагрузок в пределах каждо­
го шага изменения  остается практически неизменным. 
Так для i-й контрольной точки при k-м режиме нагруже­
ния для n-го грузового состояния можно записать [3]:
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Таким образом, базируясь на экспериментальных 
данных испытаний типового представителя (обозна­
чим с индексом «э») и полученных расчетных значени­
ях (обозначим с индексом «р»), получена возможность 
определения прогнозных, расчетно-эксперименталь­
ных значений динамических напряжений (обозначим 
с индексом «рэ») в i-й контрольной точке конструкции 
вагона в зависимости от j-го технического состояния 
для k-го характерного режима нагружения. Исходя из 
вышеизложенного, для получения прогнозных рас­
четно-экспериментальных зависимостей при режиме 
нагружения с широким спектром нагрузок достаточно 
воспользоваться одной из расчетных зависимостей, что 
существенно облегчает объем вычислений. Так для k-го 
режима нагружения и j + 1 технического состояния мас­
сив динамических напряжений в i-й контрольной точке 
можно определить по формуле:

Полученный массив фактически представляет собой 
совокупность зависимостей вида . Приве­
денные зависимости подставляются в методику оценки 
остаточного ресурса, причем в качестве дополнительной 
экзогенной переменной, наряду со значениями механи­
ческих характеристик материала, сезонностью эксплуа­
тации и т. п., выступает параметр, связанный с геометри­
ческими характеристиками области в контрольной точке 
или ее аналог относительно характеристики контроль­
ной области типового представителя.

Таким образом, для любого j-го технического со­
стояния получена возможность оценки ресурса i-й кон­
трольной области, т. е. получения массива долговечно­
стей .

Апробация методики прогнозирования остаточного 
ресурса на примере несущих конструкций вагонов специ-
ального подвижного состава. В работах [4, 7] выполнена 
оценка остаточного ресурса несущих конструкций ваго­
нов специального подвижного состава: хоппер-дозато­
ра и вагона-платформы для перевозки рельсошпальной 
решетки, прошедших полный комплекс соответству­
ющих испытаний. Рассмотрим реализацию описанной 
методики прогнозирования остаточного ресурса при 
изменении технического состояния базовых конструк­
тивных элементов применительно к указанным типам 
вагонов, базируясь на имеющихся экспериментальных 
данных. К рассмотрению приняты три характерных ре­
жима нагружения: соударение вагонов (режим А), дви­
жение в составе поезда (режим В), режим загрузки-раз­
грузки (режим С).

На рисунке 1 приведены значения остаточного ре­
сурса в контрольных точках, а также диаграмма «вкладов» 
в его расход различных режимов нагружения для вагона 
хоппер-дозатора [4]. К наиболее нагруженным конструк­
тивным областям вагона хоппер-дозатора относятся: 
нижняя полка хребтовой балки вблизи сочленения со 
шкворневой с внутренней стороны вагона (контрольные 
точки № 1 и № 15, нижний и верхний пояс); нижний лист 
шкворневой балки вблизи сочленения с хребтовой (кон­
трольная точка № 3).

К наиболее нагруженным конструктивным обла­
стям вагона-платформы для перевозки рельсошпаль­
ной решетки относятся [7]: верхняя полка хребтовой 
балки вблизи сочленения со шкворневой в консоль­
ной части вагона (контрольные точки № 30); нижний 
лист хребтовой балки вблизи сочленения со шкворне­
вой с внутренней стороны вагона (контрольная точ­
ка № 12); нижняя полка боковой балки вблизи соч­
ленения с основой поперечной балкой (контрольные 
точки № 20) и промежуточной поперечной балкой 
(контрольные точки № 5). На рисунке 2 приведены 
значения остаточного ресурса в указанных контроль­
ных точках, а также диаграмма «вкладов» в его расход 
различных режимов нагружения для вагона-платфор­
мы. Отметим, что режим С, как показали ранее про­
веденные исследования не оказывает практически 
никакого влияния на показатель долговечности для 
вагона-платформы.

Приведенные результаты исследований показали, 
что каждый из рассматриваемых режимов нагружения 

а

б

Рисунок 1 — Остаточный ресурс в контрольных точках 
конструкции и процент «вклада» различных режимов нагружения 

в расход остаточного ресурса (вагон хоппер-дозатор)
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вносит свой «вклад» в расход ресурса, величина значени­
якоторого зависит от расположения контрольной точки.

Так, рассматривая несущую конструкцию вагона 
хоппер-дозатора, наибольший «вклад» в расход ресурса 
контрольной точки № 15 вносит нагруженность, соот­
ветствующая режиму А, а для точки №  3  — режиму В. 
Используя полученные диаграммы, можно существен­
но сократить объем экспериментальных исследований 
при оценке ресурса конструкции.

На рисунке 3 приведены зависимости остаточного 
ресурса в различных областях несущих конструкций 
рассматриваемых типов вагонов от утонения их элемен­
тов в соответствующих контрольных точках.

Результаты расчетов показали, что прогнозирова­
ние ресурса несущей конструкции с техническим со­
стоянием, отличным от испытанного вагона, следует 
выполнять не по наиболее «слабому элементу», а по 
совокупности контрольных точек, поскольку градиент 
изменения ресурса для различных контрольных точек 
существенно различен. Например, в рассмотренном 
случае применительно к конструкции вагона хоп­
пер-дозатора для вагона испытанного и объекта с мень­
шими толщинами «ресурсоопределяющей» является 
контрольная точка № 15. В то же время, при толщинах 
более чем на 10% больших от t

исп
 (толщина конструк­

тивного элемента в испытанном вагоне) — определяю­
щим станет ресурс для контрольной области № 3.

Применительно к вагону-платформе установлено, 
что «ресурсоопределяющей» является контрольная точ­
ка № 30. В тоже время при необходимости управления 
(повышения) остаточным ресурсом «ресурсоопределя­
ющей» станет точка № 20.

Заключение. В результате выполнения работы по­
лучены следующие основные результаты:

1. Предложена методика прогнозирования ресурса 
несущих конструкций вагонов с различным техническим 
состоянием на основе результатов испытаний типового 
представителя.

2. Выполнена апробация методики при оценке 
остаточного ресурса несущих конструкций вагонов 
хоппер-дозаторов и вагонов-платформ для перевозки 
рельсошпальной решетки, по результатам которой по­
лучены зависимости ресурса от технического состояния 
(утонения конструктивных элементов) установленных 
контрольных точек.

3. Установлено, что оценку ресурса несущей кон­
струкции вагона, в том числе остаточного, с техническим 
состоянием отличным от состояния типового представи­
теля можно выполнять с использованием результатов экс­
периментальных исследований последнего, причем при 
прогнозировании следует рассматривать совокупность 
зависимостей ресурса контрольных областей конструк­
тивных элементов от их геометрических параметров.

4. Наряду с оценкой остаточного ресурса предло­
женный подход может быть использован при разработ­
ке модифицированных конструкций вагонов, отличаю­
щихся от базовой модели повышенной долговечностью.
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Рисунок 3 — Зависимости остаточного ресурса в контрольных 
зонах от толщин соответствующих конструктивных элементов δ

t
 

(в долях относительно значения на испытанном вагоне) 
для вагона хоппер-дозатора (а) и вагона-платформы (б)
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