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Аннотация 

Цель: Оценка влияния упругих элементов в буксовых узлах тележки модели 18-9891 на ресурс боковой 
рамы на основании цифрового моделирования, экспериментально полученных пределов выносливо-
сти и результатов ходовых испытаний. Методы: Ходовые динамико-прочностные испытания, ускорен-
ные стендовые испытания усталостной прочности боковых рам тележки, цифровое моделирование 
динамики с использованием программного продукта «Универсальный механизм». На основании тео-
ретически полученных зависимостей коэффициента динамической добавки необрессоренных частей 
и экспериментально полученных значений предела выносливости определено влияние упругой связи 
в буксовом узле на эквивалентную амплитуду динамических напряжений. Результаты: По результатам 
динамического моделирования на цифровых моделях получены зависимости значений коэффициен-
та динамической добавки необрессоренных частей тележки под груженным и порожним вагоном от 
статических прогибов упругой скобы в буксовом узле. Экспериментально получены значения предела 
выносливости и амплитуд динамических напряжений для боковых рам с упругими элементами в бук-
совом узле, на основании которых спрогнозирован ресурс боковых рам. Расхождение между экспери-
ментальными данными по коэффициенту динамической добавки необрессоренных частей тележки 
и результатам цифрового моделирования показало сходимость результатов в пределах 5–8 %. На ос-
новании теоретических и экспериментальных исследований оценено влияние упругих скоб в буксо-
вом узле тележки на ресурс боковых рам, на основании которого обоснована возможность снижения 
их металлоемкости. Практическая значимость: Подтвержден увеличенный ресурс боковой рамы те-
лежки с упругими элементами, обоснована возможность увеличения срока службы и межремонтных 
пробегов для грузовой тележки модели 18-9891 по критерию запаса сопротивления усталости литых 
элементов. Показана возможность снижения металлоемкости боковой рамы.  
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Введение

Основными критериями предельного состояния литых деталей трехэлемент-
ных тележек грузовых вагонов, ограничивающими их ресурс, являются износы 
и визуально обнаруживаемые трещины. По статистике, возникновение трещин 
в несущих конструкциях тележек — основная причина серьезных аварийных 
ситуаций: сходов и крушений поездов. При этом гарантированно исключить 
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возможность трещинообразования на всех этапах жизненного цикла тележки не 
представляется возможным. 

Задача минимизации рисков, угрожающих безопасности движения, может 
быть решена путем комплексного подхода к проектированию и испытаниям ходо-
вых частей. Подтверждение ресурса литых деталей тележек выполняется на осно-
вании комплекса расчетов, стендовых ускоренных испытаний и ходовых динами-
ко-прочностных испытаний. 

Уменьшение износов, улучшение динамических показателей и повышение 
ресурса ходовых частей — основные задачи, решение которых позволяет повы-
сить конкурентоспособность грузовой тележки на рынке и безопасность ее экс-
плуатации. В 2022 году была поставлена на производство новая тележка модели 
18-9891 компании «РМ Рейл» с осевой нагрузкой 25 тс [1]. При проектировании 
указанной тележки решались задачи не только обеспечения необходимых норма-
тивных динамических и прочностных характеристик, но и улучшения целого ряда 
показателей в сравнении с серийно выпускаемыми тележками.

Тележка модели 18-9891 компании «РМ Рейл» разработана при участии 
специалистов ПГУПС [2–4].

Для уменьшения износов колесных пар и повышения трещиностойкости 
боковых рам в тележке были применены упругие скобы [5, 6], основной задачей 
которых было обеспечение центрирования колесной пары в буксовом проеме, 
и дополнительно рассматривался вопрос снижения динамической нагруженно-
сти боковой рамы тележки. Общий вид упругой скобы буксового узла тележки 
18-9891 приведен на рис. 1.

Рис. 1. Общий вид упругой скобы буксового узла тележки 18-9891: 
1 — боковая рама тележки; 2 — адаптер; 3 — упругая скоба буксового узла
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Рис. 2. Силовая характеристика материала упругой скобы

Силовая характеристика материала упругой скобы (поз. 3 на рис. 1) приве-
дена на рис. 2. Указанная характеристика получена с помощью эксперименталь-
ных исследований при разработке и постановке на производство тележки 18-9891. 

Теоретическая оценка динамических показателей

Оценка динамических показателей тележки модели 18-9891 с упругими 
вставками в буксовом узле выполнялась на этапе проектирования по результатам 
моделирования с использованием известного программного продукта «Универ-
сальный механизм». Расчет динамических качеств производился для диапазона 
вертикальных статических прогибов упругого элемента в буксовом узле тележки, 
установленной под вагон-хоппер модели 19-1299.

Результаты моделирования показали, что статический прогиб упругого эле-
мента в буксовом узле в пределах 1–3 мм позволяет снизить значение коэффици-
ента динамической добавки  дK  необрессоренных частей грузовой тележки на 
25–30 % для порожнего вагона и 8–10 % для груженного вагона. 

Зависимость коэффициента динамической добавки  дK  необрессоренных 
частей от статического прогиба f упругого элемента представлена на рис. 3 (для 
порожнего вагона) и на рис. 4 (для груженого вагона).

Снижение коэффициента динамической добавки необрессоренных частей 
тележки свидетельствует о снижении их нагруженности с эксплуатации при нали-
чии упругого элемента в буксовом узле тележки.
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Kд на прямом  
участке пути

Kд в кривой 
радиусом 650 м

Максимально допускаемое 
значение Kд 

Рис. 3. Зависимость коэффициента динамической добавки Kд необрессоренных 
частей от статического прогиба f упругого элемента для порожнего вагона

Kд на прямом  
участке пути

Kд в кривой 
радиусом 650 м

Максимально допускаемое 
значение Kд 

Рис. 4. Зависимость коэффициента динамической добавки Kд необрессоренных 
частей от статического прогиба f упругого элемента для груженного вагона

Экспериментальное определение предела выносливости

Экспериментальное определение пределов выносливости литых боковых рам 
тележки модели 18-9891 изготовления ООО «ВКМ-Сталь» выполнялось в рамках 
проведения приемочных и квалификационных испытаний. Перед каждым видом 
испытаний производился отбор девяти боковых рам методом «вслепую» по ГОСТ 
18321 [7], после их приемки отделом технического контроля предприятия-изго-
товителя на соответствие требованиям конструкторской документации и ГОСТ 
32400 [8].
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Рис. 5. Схема нагружения боковой рамы:  
1 — рама боковая; 2 — катковая опора; 3 — силовой стол с опорными тумбами;  

4 — приспособление для приложения нагрузки с сегментами

Схема нагружения боковой рамы при проведении усталостных испытаний 
приведена на рис. 5. Усталостные испытания боковых рам проведены по разра-
ботанной программе — методике испытаний, с учетом требований методики [9].

Испытания были проведены в лабораторном корпусе при нормальных клима-
тических условиях. Каждую деталь испытывали при ассиметричном цикле до раз-
рушения или достижения базового числа циклов нагружения N_0 = 10 ̂  7. Режимы 
испытаний: P_m = 42 тс — средняя нагрузка цикла; P_ai — амплитуда перемен-
ной силы изменялась в пределах от 26 до 34 тс. Средняя нагрузка цикла (P_m) 
принималась одинаковой в процессе проведения полных усталостных испытаний 
всех деталей партии боковых рам. Испытания проведены на 4 уровнях амплитуд 
переменных нагрузок. Частота действия переменных нагрузок находилась в пре-
делах 5–6 Гц [10]. 

Испытания проводились в непрерывном режиме с визуальным контролем 
усталостных трещин на испытательной машине ЦДМ — 200 ПУ. После обнару-
жения трещины длиной 15–25 мм испытания продолжались до разрушения детали 
или до потери несущей способности. Под потерей несущей способности понима-
лось такое повреждение детали циклической нагрузкой, при которой дальнейшее 
нагружение детали становилось невозможным из-за значительного уменьшения 
жесткости. 

Результаты усталостных испытаний первой и второй партии боковых рам 
приведены в табл. 1.

По полученным статистическим характеристикам построена кривая устало-
сти в логарифмических координатах lg lgaP N− , описываемая уравнением линии 
регрессии пределов выносливости детали и отражающая средневероятное поло-
жение кривой усталости для испытанных деталей:

 
( ) ( )1, .

ср ср
lg lgP lg lga a aP N N P

m
 = + −   
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ТАБЛИЦА 1. Результаты усталостных испытаний первой и второй партии боковых рам 
тележки 18-9891

Лаб. № 
образца

Амплитуда переменной 
силы уровня i, Pai, кН (тс)

Число циклов нагружения

до трещины, Nтр
до потери несущей 

способности, Ni

Первая партия

01 333 (34) 1 821 000 2 622 000

02 333 (34) 1 205 000 1 512 000

03 314 (32) 5 491 000 5 493 000

04 314 (32) 2 883 000 3 611 000

05 294 (30) 3 692 000 4 905 000

06 294 (30) 5 208 000 5 421 000

07 274 (28) 6 025 000 6 130 000

08 274 (28) 4 474 000 5 624 000

09 264 (27) Более 10 000 000 (трещины 
отсутствуют)

Более 10 000 000 (без потери 
несущей способности)

Вторая партия

01 334 (34) 1 594 000 1 821 000

02 334 (34) 985 000 1 205 000

03 314 (32) 5 236 000 5 491 000

04 314 (32) 2 652 000 2 883 000

05 294 (30) 3 437 000 3 692 000

06 294 (30) 5 026 000 5 208 000

07 275 (28) 5 781 000 6 025 000

08 275 (28) 4 252 000 4 474 000

09 264 (27) Более 10 000 000 (трещины 
отсутствуют)

Более 10 000 000 (без потери 
несущей способности)

Кривые выносливости боковых рам при вероятности неразрушения (α = 50 %) 
и (α = 95 %) показаны на рис. 6. Влияние на предел выносливости упругих элемен-
тов, показанное в работе [11], в настоящей работе не учитывалось ввиду малых 
статических прогибов упругой связи буксового узла тележки 18-9891 (порядка 
2 мм). 

Ходовые динамико-прочностные испытания проводились на скоростном 
испытательном полигоне АО «ВНИИЖТ» (СИП), направление Белореченская — 
Майкоп, по методикам, разработанным в соответствии с ГОСТ 33788 [12]. Фак-
тический статический прогиб упругого элемента буксового узла тележки 18-9891, 
замеренный перед проведением испытаний, составил 2 мм. 
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Рис. 6. Кривые усталости боковых рам тележки модели 18-9891 по результатам 
полных усталостных испытаний (9 деталей): вероятность неразрушения α = 0,5

По результатам ходовых динамико-прочностных испытаний получены экспе-
риментальные показатели динамики и прочности, по которым определены ампли-
туды динамических напряжений, эквивалентные по повреждающему действию за 
расчетный ресурс 32 года и 40 лет, и коэффициенты запаса сопротивления устало-
сти в соответствии с ГОСТ 33211 [13]. 

Минимальный коэффициент запаса сопротивления усталости боковой 
рамы тележки 18-9891 составил 4,4, при расчетном ресурсе 3,1 млн км и 4,1 при  
4,0 млн км, что подтверждает значительный запас прочности боковых рам с упру-
гим элементом. 

Расхождение между экспериментальными данными по коэффициенту дина-
мической добавки необрессоренных частей тележки и результатам цифрового 
моделирования показало сходимость результатов в пределах 5–8 %. При этом 
эквивалентные амплитуды напряжений в зоне внутреннего радиуса буксового 
проема ниже, чем показанные в работе [14] для тележки-аналога, с назначенным 
сроком службы 40 лет. 

На основании теоретически полученных зависимостей коэффициента дина-
мической добавки необрессоренных частей и экспериментально полученных зна-
чений предела выносливости определено влияние упругой связи в буксовом узле 
на эквивалентную амплитуду динамических напряжений. Зависимость ампли-
туды динамических напряжений в зоне внутреннего радиуса буксового проема, 
эквивалентная по повреждающему действию за расчетный ресурс 40 лет, от про-
гиба упругого элемента показана на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость эквивалентной амплитуды от статического прогиба упругой 
скобы буксового узла 

Заключение

По результатам динамического моделирования на цифровых моделях полу-
чены зависимости значений коэффициента динамической добавки необрессорен-
ных частей трехэлементной тележки под груженным и порожним вагоном от ста-
тических прогибов упругой скобы в буксовом узле.

Экспериментально получены значения предела выносливости и амплитуд 
динамических напряжений для боковых рам с упругими элементами в буксовом 
узле, на основании которых спрогнозирован ресурс боковых рам.

По результатам теоретических и экспериментальных исследований оценено 
влияние упругих скоб в буксовом узле трехэлементной тележки на ресурс боко-
вых рам, на основании которого обоснована возможность снижения их металло-
емкости. 
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Summary 

Purpose: To assess the influence of the elastic elements of the axle box unit in the 18-9891 model bogie on 
the service life of the side frame based on the digital modelling, experimentally determined fatigue limits 
and the results of running tests. Methods: Running-dynamic-strength tests, accelerated bench tests of the 
fatigue strength of the bogie side frames, dynamic digital modelling using the Universal Mechanism software 
product. Theoretically obtained dependencies of the dynamic coefficient of the unsprung parts and the 
experimentally obtained values of the fatigue limit allowed determining the influence of the elastic connection 
in the axle box unit on the dynamic stress equivalent amplitude. Results: Based on the results of the digital 
dynamic modelling, the dependencies of the vertical dynamics coefficient of the bogie unsprung parts, both 
in a loaded and in an empty car, on the elastic bracket deflections in the axle box unit were obtained. The 
fatigue limit and the amplitudes of the dynamic stresses for the side frames with elastic elements in the axle 
box unit were determined experimentally, from which the service life of the side frames was predicted. The 
discrepancy between the experimental data on the dynamic stress coefficient of the unsprung parts of the 
bogie and that of the digital modelling showed that the results converged within 5-8%. Based on theoretical 
and experimental studies, the influence of the elastic brackets in the bogie axle box unit on the service life 
of the side frames has been estimated and the possibility of reducing their metal consumption has been 
demonstrated. Practical significance: The increased service life of the bogie side frame with elastic elements 
has been confirmed, and the possibility of increasing the service life and inter-repair runs for the 18-9891 
freight bogie according to the criterion of the fatigue limit of cast elements has been demonstrated. The 
possibility of reducing the metal consumption of the side frame has been demonstrated.

Keywords: Cargo bogie, side frame of the car bogie, resource, service life, fatigue resistance.
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