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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ХОДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 
УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ 

Приведено алгоритми обробки результатiв ходових випробувань залiзничних вагонiв з метою визначення запасу 
витривалостi несучих конструктивних элементiв. 

Приведены алгоритмы обработки результатов ходовых испытаний железнодорожных вагонов с целью опреде-
ления запаса выносливости несущих конструктивных элементов. 

The algorithms of treatment of results of working tests of railway carriages with the target of decision of supply of en-
durance of bearing structural elements are resulted. 

Как известно [1], под усталостью понимают 
процесс постепенного накопления поврежде-
ний материала при действии повторно-
переменных (циклических) напряжений, не 
достигающих предела прочности. Усталость 
металлов проявляется в возникновении и раз-
витии трещин. При этом задолго до появления 
трещин усталости в металле накапливаются 
необратимые изменения. Поскольку завер-
шающий этап усталостного разрушения напо-
минает по внешнему виду хрупкое разрушение 
[1], то чаще всего считают, что усталость ме-
талла определяется только нормальными на-
пряжениями. Согласно документам [2, 3] уста-
лостная прочность несущих конструкций же-
лезнодорожных вагонов характеризуется коэф-
фициентом запаса, чем подразумевается, что в 
течение всего времени эксплуатации вагона 
возникновение усталостных трещин в металле 
принципиально невозможно. Поэтому задача 
определения усталостной прочности несущей 
конструкции вагона может быть дополнена [4] 
определением расчетного напряжения, предо-
пределяющего накопление в металле усталост-
ных повреждений, и определением расположе-
ния площадки, в которой накапливаются наи-

большие расчетные напряжения. Выводы об уста-
лостной прочности несущих конструкций желез-
нодорожных вагонов в соответствии с требования-
ми [2] должны формироваться по результатам хо-
довых испытаний. В настоящей работе приводится 
алгоритм обработки информации, зарегистриро-
ванной тензодатчи-ками во время ходовых испы-
таний. 

Можно предположить [1], что свободная пло-
ская поверхность несущей конструкции испытыва-
ет плоское напряженное и трехмерное деформиро-
ванное состояние. Тензоры напряжений и дефор-
маций в случае плоского напряженного состояния 
соответственно 
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Поскольку [1] напряжения σx, σy и τx,y = τ от де-
формации εz не зависят, для регистрации плоского 
напряженного состояния используется розетка де-
формаций. Если до начала испытаний известно, 
что рассматриваемый элемент конструкции испы-
тывает одноосное напряженное состояние, то для 



регистрации напряжений достаточно одного 
тензодатчика. 

Во время ходовых испытаний железнодо-
рожной техники правильно регистрируются 
только динамические добавки деформаций. 
Нулевые уровни деформаций медленно сме-
щаются относительно своего первоначального 
положения (в том числе и вследствие дрейфа 
нулей тензоусилителей). Процесс, регистри-
руемый одним тензодатчиком в одноосном на-
пряженном состоянии, назовем )(0 tx . Процес-
сы, регистрируемые прямоугольной трехэле-
ментной розеткой деформаций [1,4] в случае 
плоского напряженного состояния, назовем 

)(1 tx , )(2 tx  и )(3 tx . При этом положим, что 
)(1 tx  и )(2 tx  регистрируются датчиками, ори-

ентированными во взаимно перпендикулярных 
направлениях, а )(3 tx  регистрируется датчи-
ком, ориентированным вдоль биссектрисы угла 
между направлениями измерения )(1 tx  и )(2 tx . 
Для компенсации дрейфа нулей процессы 
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рования при прохождении испытательным по-
ездом прямых участков пути определяются 
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Центрирование в прямых участках пути за-
ключается в вычитании из )(txi  величины im , 
соответствующей данному участку, а центри-
рование в кривых участках пути и при прохож-
дении стрелок – в вычитании величины im , за-
регистрированной в ближайшей к данному уча-
стку прямой. В выражении (1) символом T  
обозначена длительность процесса )(txi . Зна-
чение деформации )(tiε  смещено относительно 
центрированного процесса ( )ii mtx -)(  на стати-
ческую составляющую деформации iX ,ст : 

 iiii Xmtxt
i ,ст

3

0
-)()( +=∀

=
ε . (2) 

Обычно значение iX ,ст  определяется рас-
четным путем. Иногда (например, в случае од-

ноосного растяжения или сжатия) удается опреде-
лить значение iX ,ст  прямыми или косвенными из-
мерениями. 

Нормальные и касательные напряжения плос-
кого напряженного состояния в плоскости розетки 
определяются согласно зависимостям [1, 4]: 

 ))()(()( 21 tεµtεAtσ x ⋅+⋅= , (3) 

 ))()(()( 12 tεµtεAtσ y ⋅+⋅= , (4) 

 ))()()((2)( 213 tεtεtεBtτ −−⋅⋅= , (5) 

где )1(/ 2µ−= EA ; )1(/5,0 µ+⋅= EB ; E  – модуль 
Юнга, µ  – коэффициент Пуассона. 

Поскольку при плоском напряженном состоя-
нии 0)()()( zy,, === tttσ zxz ττ , нормальные (расчет-
ные) напряжения в площадках, расположенных 
наклонно к плоскости розетки, определяются со-
гласно [4]: 
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где )( υx,  и )( υy,  – углы между нормалью 
→
υ  к 

площадке и положительными направлениями осей 
датчиков, фиксирующих процессы )(1 tx  и )(2 tx ; 

)( υx, ∈[0°, 30°, 45°, 60°, 90°], 

)( υy, ∈[0°, 30°, 45°, 60°, 90°]; (7) 

при этом 

 1)(cos)(cos 22 ≤+ υy,υx, . (8) 

Очевидно, при одноосном напряженном со-
стоянии в соответствии с принятыми ранее обозна-
чениями 

 )()( 0р tεEt ⋅=σ . (9) 

Соответствующая выражениям (6) и (9) реали-
зация расчетного )(р tσ  напряжения для каждой 
площадки сначала подвергается "выделению экс-
тремумов" [6], после чего в реализации остаются 
только экстремальные значения, причем, соседние 
экстремумы отличаются не менее, чем на ширину 



класса K . Ширина класса согласно [6] опреде-
ляется как 
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где )()0(
p tσ  - полный ансамбль реализаций, уча-

ствующих в обработке. Поскольку априори 
глобальные экстремумы напряжений в ансамб-
ле не известны, можно положить 50/тσ≤К , 
где тσ  – предел текучести для данного мате-
риала. Ширина класса должна быть не меньше 
двойной амплитуды шумов регистрирующей 
аппаратуры. Для стали 09Г2, например, обычно 
принимают К ≈4 МПа. 

После "выделения экстремумов" реализация 
схематизируется по методу "дождя" [6, 7]. При 
этом из реализации последовательно выделя-
ются размахи полуциклов aX2  и средние зна-
чения в полуциклах MX , после чего асиммет-
ричные циклы нагружения приводятся к экви-
валентным симметричным [6]: 
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Согласно [8] коэффициент асимметрии цик-
ла нагружения определяется выражением 

( ) KKψ /10202,0 В
4 σ⋅⋅+= − . Здесь Вσ  – предел 

прочности, измеряемый в МПа. Коэффициент 
KK , учитывающий влияние концентрации на-

пряжений, нормируется в [3]. Если предел ус-
талостной прочности детали  ( )KK1−σ  извес-
тен, то для легированных сталей согласно [8] 
допускается определять коэффициент асиммет-
рии цикла нагружения из выражения 

( ) ( )( )KK KK 1В1 2 −− −= σσσψ . Здесь 1−σ  - 
предел выносливости материала по нормаль-
ным напряжениям, измеряемый в МПа. 

Если в реализации )(р tσ  для площадки, 
идентифицированной углами )( υx,  и )( υy, , в 
соответствии с (11) было выделено Np полуцик-

лов с приведенными полуразмахами )(пр
1

p

JX
N

J =
∀ , 

то согласно гипотезе о линейном накоплении 
усталостных повреждений (несмотря на отсут-
ствие повреждений, видимых глазом) критерий 
усталости определится из выражения 
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=
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p

1
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J
JXy,υx,υD m . (12) 

Показатель степени m  в [4] называется пара-
метром циклической трещиностойкости металла. 
Согласно [3] величина m  для сварных и литых рам 
и балок определяется из выражения 
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Согласно [6, 7] допускается определять значе-
ние критерия усталости из циклограммы: 

 ∑ ⋅==
k

m kyxnkXyxD ),),(,),(()()),(,),(( υυυυ . (13) 

Здесь )(kX  – напряжение, соответствующее 
середине класса (интервала) с номером k , в кото-
рый попали амплитуды ))()(( k,,y,,xn υυ  полных 
циклов напряжений. Следует отметить, что 

/2))((inf пр KJX
J

= , то есть приведенных полуразма-

хов, меньших, чем полуширина класса, не бывает. 
При построении циклограмм не обязательно, что-
бы ширина интервала амплитуд (приведенных по-
луразмахов) напряжений равнялась ширине класса. 
Количество циклов нагружения с приведенным 
полуразмахом напряжений класса k  ( k -го интер-
вала) для каждой площадки ))()(( k,,y,,xn υυ  рав-
но половине количества полуциклов, попавших в 
класс k . Здесь и далее для наглядности 

KX ⋅= 75,0)0( , то есть классу с номером 0 соот-
ветствует KXK <≤ пр2/ ; для всех остальных 
классов KkkX

k
⋅+=

≥
∀ 0,5)()(

1
, а условие попада-

ния амплитуды напряжений в класс с номером 
1≥k : KkXKk ⋅+<≤⋅ )1(пр . Допускается при по-

строении циклограмм принимать KkkX
k

⋅=
≥
∀ )(

1
, 

а условие попадания амплитуд в класс с номером 
k  формулировать в виде 

KkXKk ⋅+<≤⋅− )5,0()5,0( пр . 

При измерении напряжений с использованием 
розетки деформаций каждому фрагменту опытных 
поездок испытательного поезда со сквозным номе-



ром по ансамблю j поставим в соответствие ве-
личину критерия усталости 
 )),(,),((

),(,),(
max υυ

υυ
yxD

yx
D j =  (14) 

и длину участка jL . При одноосном напряжен-

ном состоянии, когда деформация )(0 tx  фикси-
ровалась одним датчиком, а не розеткой де-
формаций, критерий усталости в реализации с 
номером j определяется аналогично (12) или 
(13): 
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или 

∑ ⋅=
k

knkXD m
j )()( . 

Здесь, как и в (13), )(kn  – количество циклов с 
приведенным полуразмахом напряжений класса k  
в реализации с номером j . 

Отметим, что определение критерия усталости 
согласно (13) по сравнению с (12) в запас устало-
стной прочности испытуемого объекта идет не все-
гда. 

Интересно отметить, что в достаточно широких 
пределах от ширины класса K  значение критерия 
усталости D  почти не зависит. В табл. 1 в качестве 
примера приведены циклограммы и значения кри-
териев усталости, полученные согласно (2, 11, 13) 
по реализации )(0 tx  при K =4 МПа и K =2 МПа (в 
обоих случаях стXE ⋅ =25,3 МПа; ψ =0,02; m =4). 
Реализация )(0 tx  была зафиксирована на нижней 
поверхности неконсольной части хребтовой балки 
вблизи пятникового узла во время ходовых испы-
таний полувагона на прямом участке стыкового 
пути длиной 1,898 км при скорости 80 км/ч. 

Таблица 1.  

Зависимость значения критерия усталости  D   от ширины класса  K  

K
, М

па
 

D
, (
М
П
а)

4  

 

 k 0 1 2 3 4 

Интервал, 
МПа [2,4) [4,8) [8,12) [12,16) [16,20) 

X(k), МПа 3 6 10 14 18 
4 

0,
26

·1
07  

2·n(k) 292 419 137 61 10 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Интервал, 
МПа [1,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10) [10,12) [12,14) [14,16) [16,18) [18,20) 

X(k), МПа 1,5 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
2 

0,
28

·1
07  

2·n(k) 426 292 264 155 95 42 40 21 5 5 
 

В дальнейшем будем пользоваться удель-
ным критерием усталости jjj LDG /= , где j  – 
сквозной по ансамблю номер фрагмента испы-
тательной поездки. Поставим в соответствие [9] 
каждому фрагменту испытательной поездки 
комбинацию параметров П, Ф, У, V и рассор-
тируем значения jG  по этим параметрам. Ниже 

перечислены возможные значения параметров П, 
Ф, У, V. 

Значение параметра жП =  определяет порож-
ний пробег испытуемого вагона в данном фрагмен-
те испытательной поездки, гП =  – пробег с пол-
ной загрузкой. Допускается оценивать усталост-
ную прочность только по результатам испытаний 
вагона с полной загрузкой. Погрешность такой 



оценки обычно идет в запас усталостной проч-
ности объекта испытаний. 

Параметр Ф  определяет план пути. прФ =  
– следование по прямому участку пути, кФ =  – 
в кривой, сФ =  – по стрелкам; иногда целесо-
образно вместо кФ =  ввести следующие гра-
дации: малФ =  – следование в кривых малого 
радиуса  cRR ≤  (обычно принимается  cR =350 
м); срФ =  – следование в кривых среднего ра-
диуса бc RRR ≤<   (обычно принимается 

бR =650 м), болФ =  – следование в кривых 
большого радиуса бRR > . Каждая реализация, 
соответствующая следованию испытательного 
поезда в кривых, должна содержать информа-
цию о прохождении с постоянной скоростью 
либо S-образной кривой, либо участка, содер-
жащего, как правую, так и левую кривые при-
мерно одинакового радиуса. 

В зависимости от технологии укладки пути 
обычно достаточно двух градаций для сорти-
ровки по параметру У : стУ =  – стыковой 
путь, бстУ =  – бесстыковой путь. Для бессты-
кового пути каждая обработанная реализация 
напряжений должна соответствовать прохож-
дению участка, содержащего стыковые вставки. 

Отметим, что сортировки в зависимости от 
технологии укладки пути },{ бстстУ ∈  и раз-
деление кривых в зависимости от их радиуса в 
[2] не предусматривается. 

Очевидно, перечисленные условия сортиро-
вок можно формально записать в виде мно-
жеств допустимых значений параметров П , Ф , 
У : }){( гж,гП ∨∈ , )},,((,,{ болсрмалкспрФ ∨∈ , 

0}),{( ∨∈ бстстУ . Здесь 0=У  подразумевает 
отсутствие сортировок реализаций по признаку 
следования по стыковому или бесстыковому 
пути. 

Параметр V  – интервальная оценка скоро-
сти испытательного поезда. 

В общем случае элемент ),,,( VУФПG  дол-
жен содержать суммарные за все испытания 
сведения для всех j , удовлетворяющих требо-
ваниям к каждому конкретному сочетанию  П , 
Ф , У  и V : 
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Допускается (в запас усталостной прочности) 
определять ),,,( VУФПG  как наибольшее (наи-
худшее) значение jG  среди всех j , удовлетво-
ряющих требованиям к каждому конкретному со-
четанию П , Ф , У  и V : 
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max),,,(
VУФПj

GVУФПG
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j=∀∀∀∀  (16) 

Согласно нормативным документам [2, 3] ко-
эффициент запаса усталостной прочности конст-
рукции ( n ) определяется выражением 

 ][1 n
K

n
эквк

≥
⋅

= −

σ
σ , (17) 

где ][n  – табулированное в [2,3] минимальное до-
пустимое значение коэффициента n , 
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– cS  – срок службы (количество лет) испытуе-
мого вагона, 0N  – базовое число циклов до разру-
шения образца данного материала при цикличе-
ском нагружении симметричным циклом напряже-
ний амплитудой 1−σ  (величина 0N  нормирована в 
[2]), Г  – нормативный годовой пробег (км) испы-
туемого вагона (среднестатистический грузовой 
полувагон, к примеру, проходит Г ≈76800 км/год; 
полувагон, курсирующий в маршруте, - Г ≈130000 
км/год), )((м) УPУ , )((м) ПPП , ),((м) ФУPФ , 

),,,( (м) VУФПPV  - модифицированные распределе-
ния вероятностей; 

– )(УPУ  - распределение вероятностей (в долях 
пути) эксплуатации испытуемого вагона на стыко-
вом ( стУ = ) и бесстыковом ( бстУ = ) пути. Оче-
видно 1(0) =УP . Для Приднепровской железной 
дороги, например, на 2001 год можно было при-
нять 0,5)()( == бстPстP УУ . В табл. 2 приведены 
циклограммы и значения критериев G , получен-
ные согласно [2, 11, 13, 15], по всем реализациям, 
зарегистрированным тем же самым датчиком, на-
ходящимся на хребтовой балке, при испытаниях 
полувагона в прямых участках пути со скоростями 
30≤ v <45 (км/ч) на стыковом и бесстыковом пути 
( стXE ⋅ =25,3 МПа; ψ =0,02; m =4; K =2 МПа). 



Таблица 2 

Значения критериев усталости, полученные на стыковом и бесстыковом пути 
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2·n(k) 620 184 74 37 31 12 1 1   
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2·n(k)/Lj 550,6 163,4 65,7 32,9 27,5 10,7 0,9 0,9   

 
Из табл. 2 видно, что при одинаковых ско-

ростях значение критерия G  на стыковом пути 
несколько выше, чем на бесстыковом. По-
скольку на стыковом пути обычно не реализу-
ются скорости, близкие к конструкционной, то 
при У =0 высоким скоростям приходится ста-
вить в соответствие информацию, зарегистри-
рованную на бесстыковом пути, а таким скоро-
стям, которые реализуются и на стыковом, и на 
бесстыковом пути, – информацию об испыта-
ниях на стыковом пути; 

– )(ПPП  – распределение вероятностей (в 
долях пути) эксплуатации испытуемого вагона 
в порожнем ( жП = ) и загруженном ( гП = ) 
состоянии. Очевидно, 1)()( =+ гPжP ПП . Со-
гласно [2] для универсальных полувагонов 

)(жPП =0,25; )(гPП =0,75; 

– )(У,ФPФ  - распределение вероятностей (в до-
лях пути) эксплуатации испытуемого вагона на 
прямых участках пути ( прФ = ), в кривых малого 
радиуса ( малФ = ), в кривых среднего радиуса 
( срФ = ), в кривых большого радиуса ( болФ = ) и 
при следовании по стрелкам ( сФ = ). Допускается 
[2] не сортировать результаты испытаний в зави-
симости от радиуса кривых. Выражение кФ =  
соответствует эксплуатации вагона в кривых вне 
зависимости от радиуса. Очевидно: 
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Распределение )(У,ФPФ  для ],,[ скпрФ∈  
нормируется в [2, 3], распределение )(У,ФPФ  
для ],,,,[ сболсрмалпрФ∈  в зависимости от 

cR  и бR  можно построить на основании [10]. 
При этом отметим, что на бесстыковом пути 
обычно нет кривых радиусом меньше 350 м, 
т.е. для  cR =350 м выполняется условие  

)(бст,малPФ =0. Интересно отметить, что со-
гласно [2] )(У,прPФ =0,7, а согласно [3] 

)(У,прPФ =0,75. 
– ),,,( VУФПPV  – распределения по скоро-

стям вероятностей (в долях пути) эксплуатации 
испытуемого вагона при заданных П , Ф , 
У . Так ),,,( ДV VУФПP  – это вероятность 
эксплуатации экипажа при заданных П , Ф , 
У  и скоростях v  испытуемого экипажа, со-
ответствующих зависимости 

VVvVV ДД ∆+<≤∆ 2/- . 

Здесь V∆  – интервал скоростей, принятый 
согласно требованиям [2]. Очевидно, 

∑
=
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1
1),,,(

д

Д
VУФПР

ФУП
ДV . 

В [2] табулировано распределение вероят-
ностей )(VРυ  – долей времени эксплуатации 
вагона в заданных интервалах скоростей. VP  и 

υР  связаны зависимостью 
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где  j ,  i  – номера интервалов скоростей; jV , 

iV  – центральные для   j -го и  i -го интервала 
скорости  (например, VjV j ∆⋅= 1/2)-( ); jР ,υ  – 

доля времени, а jVP ,  – доля пути при движе-
нии испытуемого вагона со скоростями v , 
соответствующими зависимости 

V/2V/2- ∆+<≤∆ jj VvV . 

При обработке результатов испытаний мо-
жет оказаться, что для какого-то сочетания па-
раметров значения ),,,( VУФПG  не определя-

лись. Тогда распределения )(УPУ , )(ПPП , 
)(У,ФPФ , ),,,( VУФПPV  должны быть модифи-

цированы согласно следующих правил. 
1. Если при каком-то сочетании П , Ф , У  для 

скоростей V/2V/2- 21 ∆+<≤∆ дд VvV  при 

max11-2 ддд <+  значения критериев ),,,( VУФПG  

не определялись, то есть 0),,,(
2

1
=

=
∀ ДVУФПG
д

дД
, 

то распределение ),,,( VУФПPV  модифицируется: 
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2. Если на участках стыкового стУ =  или бес-
стыкового бстУ =  пути данного плана 1фФ =  
значения критериев ),,,( ДVУФПG  не определя-

лись, то есть 0),,,(
1

max

=
=
∀ ДVУФПG
д

Д
, то модифици-

руется распределение )(У,ФPФ : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

.  )2,()1,()2,(

,  0)1,(
(м)

(м)

фУРфУРфУР

фУР

ФФФ

Ф  

Правило выбора значения 2ф  следующее: 
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Для прочих значений Ф  принимается  
),(),((м) ФУРФУР ФФ = . 

3. Если измерения на бесстыковом пути 
( бстУ = ) не проводились, то есть 

0)  ,  ,  ,(
1

max

==
=
∀ ДVбстУФПG
д

Д
, 

то 0)((м) =бстРУ ; 1)((м) =стРУ . Если измерения 
на стыковом пути ( стУ = ) не проводились 

0)  ,  ,  ,(
1

max

==
=
∀ ДVстУФПG
д

Д
, то 0)((м) =стРУ , 

а )(2)()((м) стРбстРбстР УУУ ⋅+= . Здесь в за-
пас усталостной прочности испытуемого вагона 
подразумевается, что значения критерия G , 
определенные на стыковом пути, не более, чем 
в 2 раза, превышают значения этого же крите-
рия G , определенные на бесстыковом пути. 

4. Если измерения в груженом режиме ваго-

на не проводились  0) , , ,(
1

max

==
=
∀ ДVУФгПG
д

Д
, 

а нагружение вагона по условиям эксплуатации 
в груженом и порожнем режимах значительно 
отличаются, то делать выводы об усталостной 
прочности вагона по данной методике нельзя. 
Если нагружение вагона в груженом и порож-
нем режимах мало отличаются (например, у 
купейного пассажирского вагона), то право-
мерно делать заключение об усталостной проч-
ности несущих конструкций вагона по резуль-
татам испытаний в каком-то одном режиме: 
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Допускается определять эквσ  из выражения: 

 m c
экв G

N
SГ

max
0

⋅
⋅

=σ , (21) 

где ),,,(maxmax VУФПG
У,VФ,П,

G = . Если при этом 

окажется, что  ][nn > , то загрубление расчетов 
идет в запас усталостной прочности конструкции. 

В некоторых [6, 7] источниках приводится пес-
симистический прогноз долговечности конструк-
ции по формуле 
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σ , (22) 

где 

 ])[:(max~
1прmax Kj KXG

j
G −≥= σ  (22) 

определяется только теми циклами нагружения, 
при которых приведенные полуразмахи напряже-
ний превышали величину KK1−σ . Следует отме-
тить, что этот прогноз противоречит требованиям 
[2], так как условие (16) может оказаться не вы-
полненным, даже если  KKX

j
1пр −<∀ σ . 

При компьютерной обработке результатов ис-
пытаний частота квантования квf  определяется 
[11] выражением 

квf =(10…20)⋅ mf , 

где mf  определяется из выражения 
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max05,0)([:(
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max 00m
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=  (23) 

Здесь )( fА  – модуль преобразования Фурье от 
самой высокочастотной реализации регистрируе-

мых процессов )(
3

0
tx

i i
=
∀ . Для обработки результатов 

ходовых испытаний самоходных железнодорож-
ных вагонов обычно достаточно  квf =600 Гц, а для 
несамоходных железнодорожных вагонов - даже 
квf =100 Гц. 
Изложенный в данной статье алгоритм компью-

терной обработки результатов ходовых испытаний 
железнодорожных вагонов может также рассмат-
риваться как основа программы и методики тести-
рования для дальнейшей аттестации и поверки 
компьютерной системы измерений усталостной 
прочности несущих конструкций подвижного со-
става. 
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