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ПОШКОДЖЕННЯ РОБОЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ ІНСТРУМЕНТУ, 
ПОВ’ЯЗАНИХ ІЗ ПЛАСТИЧНИМ ДЕФОРМУВАННЯМ 
ЗАТВЕРДІЛИХ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 

Мета. Найбільша частина вантажних перевезень в Україні здійснюється залізничним транспортом. 
Державна статистика щорічних вантажних перевезень залізницями (січень-листопад) фіксує наступні дані: 
2011 р. – 468 млн. т (108,2 % до 2010 р.); 2012 р. – 421,5 млн. т (98,5 % до 2011 р.); 2013 р. – 441,8 млн. т 
(96,6 % до 2012 р.). Незважаючи на щорічне зменшення обсягів вантажних перевезень, вагомий внесок при 
транспортуванні вантажів належить перевозкам у цистернах. Тому при експлуатації цистерн надзвичайно 
актуальним на сьогодні є подовження терміну їх довговічності. Сучасні уявлення про накопичення втомних 
пошкоджень в деталях рухомого складу залізничного транспорту ґрунтуються на моделях, які оцінюють 
довговічність металевих систем, залежно від умов навантажень. Ці моделі дозволяють з достатнім рівнем 
точності виконувати оцінку знеміцнення металевих систем в умовах багатоциклової втоми та за наявності 
пружних деформацій. Водночас, особливості поведінки контртіл ці моделі не враховують. Метою цієї роботи  
є побудова математичної моделі, яка дозволяє оцінювати довговічність робочих інструментів, що використо-
вуються при очищенні затверділих органічних вантажів залізничних цистерн. Методика. З використанням 
сучасних підходів механіки деформованого твердого тіла було виконано аналіз впливу параметрів будови 
органічних речовин на довговічність високонавантажених елементів конструкцій. Введення в даній роботі 
співвідношення взаємодії пошкоджень відноситься, головним чином, до тих елементів конструкції інстру-
менту, які, внаслідок впливу широкосмугових гауссівських випадкових навантажень, здійснюють коливання 
зі своїми резонансними або навколорезонансними частотами. Результати. Вивчено вплив особливостей 
втомних навантажень на довговічність конструкції. Так, отримані результати свідчать про зростання 
пошкоджень, які вносяться циклами із малими амплітудами напружень, із-за нелінійного ефекту взаємодії 
робочого елементу інструменту з органічним матеріалом. Для наведеного прикладу була розрахована довго-
вічність стомлюваності, яка, згідно уточненої оцінки, виявилась зниженою на 10…15 %. Зниження на 10 % 
відповідає максимальній амплітуді напруження 5σ , а зниження на 15 % – максимальній амплітуді 7σ . 
Наукова новизна. Аналітично показано, що параметри знеміцнення металевих систем пов’язані з кінетикою 
втомних пошкоджень, що накопичуються у металевих конструкціях під час зовнішніх навантажень. 
Практична значимість. Автором було запропоновано співвідношення, які дозволяють оцінювати залишковий 
ресурс деталі в умовах заданого послідовного багаторівневого циклічного навантаження. 

Ключові слова: цикл; довговічність; пошкодження; втома; напруження; цистерни рухомого складу; заліз-
ничний транспорт 

Вступ 

Найбільша частина вантажних перевезень  
в Україні здійснюється залізничним транспор-
том. Державна статистика щорічних вантажних 
перевезень залізницями (січень-листопад) фік-
сує такі дані: 

– 2011 р. – перевезення вантажів складають 
468 млн т (108,2 % до 2010 р.); вантажооборот 
дорівнює 243 556,4 млн т/км (111,7 % до 2010 р.); 

– 2012 р. – перевезення вантажів складають 
421,5 млн т (98,5 % до 2011 р.); вантажооборот 
дорівнює 218 026,2 млн т/км (98,1 % до 2011 р.); 

– 2013 р. – перевезення вантажів складають 
441,8 млн т (96,6 % до 2012 р.); вантажооборот до-
рівнює 224 017,8 млн т/км (94,2 % до 2012 р.) [2]. 

Незважаючи на щорічне зменшення обсягів 
вантажних перевезень, вагоме значення під час 
транспортування вантажів належить перевозен-
ням у цистернах. Тому при експлуатації цис-
терн надзвичайно актуальним на сьогодні є по-
довження терміну їх придатності. 

Питання щодо подовження терміну експлу-
атації в деталях рухомого складу та безпечного 
перевезення вантажів у цистернах постійно до-
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сліджується українськими та іноземними вче-
ними [1, 7–14]. Так, аналіз причин пошкоджен-
ня залізничних цистерн, автоцистерн і контей-
нерів-цистерн, а також порівняння їхнього екс-
плуатаційного «життя» досліджено німецькими 
вченими [14]. Розгляду компромісних рішень 
між ефективністю перевезень залізничними цис-
тернами та забезпеченням їх безпечного транс-
портування присвячена робота американських 
дослідників [13]. Темі моделювання динамічних 
пошкоджень залізничних цистерн з викорис-
танням фізично мотивованої внутрішньої змін-
ної пластичності присвячено публікацію [12]. 
Дослідження процесів втоми матеріалів під дією 
випадкової вібрації та їх аналіз стали провідни-
ми у публікаціях [1, 9–11]. Можливість постій-
ного ознайомлення та обговорення варіантів 
конструктивних і технічних рішень, що дозво-
ляють підвищити показники єфективності пе-
ревезень речовин в залізничних цистернах, на-
дається вченим на сторінках наукового журна-
лу «Наука та прогрес транспорту» [3, 6]. 

У той же час недостатньо дослідженою за-
лишається проблема пластичного деформуван-
ня, яка виникає внаслідок контактів органічного 
матеріалу із робочими елементами інструмента. 

Мета 

Сучасні уявлення про накопичення втомних 
пошкоджень в деталях рухомого складу заліз-
ничного транспорту ґрунтуються на моделях, 
які оцінюють довговічність металевих систем 
залежно від умов навантажень. Ці моделі до-
зволяють з достатнім рівнем точності виконува-
ти оцінку знеміцнення металевих систем в умо-
вах багатоциклової втоми та за наявності пруж-
них деформацій. Водночас особливості пове-
дінки контртіл ці моделі не враховують. Метою 
цієї роботи є побудова математичної моделі, 
яка дозволяє оцінювати довговічність робочих 
інструментів, що використовуються під час 
очищення затверділих органічних вантажів за-
лізничних цистерн. 

Методика 

До виконання досліджень і роботи над цією 
статтею спонукав аналіз кількості залишків  
у залізничних цистернах застиглих органічних 
вантажів (рідкий пек, рідка сірка, капролактам, 
паста сульфонола, суперфосфорна кислота, оле-

ум, жовтий фосфор, нафтобітум тощо), які пе-
ред повторним завантаженням необхідно вида-
лити із порожнин котлів цистерн. Для виконан-
ня досліджень був вибраний матеріал пек, який 
після вивантаження рідкого пеку, залишався  
у цистерні у вигляді застиглого пеку, що підля-
гав видаленню, яке на практиці здійснювалось 
на промивально-пропарювальній станції (ППС) 
вагонного депо. Труднощі технологічного про-
цесу видалення застиглого пеку в першу чергу 
полягали у складності руйнування його монолі-
тності та порушення адгезійності із металом 
внутрішньої поверхні цистерни. 

Відомо, що пек – тверда або в’язка маса чо-
рного кольору, яка залишається від перегонки 
кам’яного вугілля, торф’яного або деревного 
дьогтю, сірки, смоли тощо. Він застосовується 
для виготовлення покрівельного гідроізоляцій-
ного матеріалу, графітових електродів тощо. 

На цей час для органічних матеріалів, яким 
властиві міцнісні та пружнісні характеристики, 
ще недостатньо розроблені, створені і впровад-
жені надійні методи, які дозволяють визначати 
умови руйнування таких матеріалів при склад-
ному напруженому стані. [8]. Потреби проекту-
вальників задовольняли методи розрахунку 
умов пластичного руйнування при комбінова-
них навантаженнях. У цьому наданому дослід-
женні припускається, що енергія формозмін-
нення є основою для опису пружно-пластичної 
поведінки застиглого органічного матеріалу  
у випадку, коли головні напруження за напря-
мом співпадають з осями матеріалу [5]. 

Введення у цій роботі співвідношення взає-
модії пошкоджень відноситься головним чином 
до таких елементів конструкції інструменту, які 
внаслідок впливу широкосмугових гауссівсь-
ких випадкових навантажень здійснюють коли-
вання із своїми резонансними або навколорезо-
нансними частотами. При таких коливаннях 
напруження в робочих елементах є вузькосму-
говим гауссівським випадковим процесом із 
наближеними до нуля середніми значеннями та 
із середньоквадратичним значенням σ . Густи-
на ймовірності згинаючої кривої циклів (амплі-
туд) такого напруження наближено підпоряд-
ковується розподіленню Релея [4]. Такі закони 
зміни напружень за часом характеризуються 
незначною кількістю циклів напруження висо-
кої амплітуди порівняно із циклами невеликих 
амплітуд [9]. Цикл високої амплітуди призво-
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дить до перевантаження, тобто до підвищення 
деформації. Зв’язок між ефектами від таких 
циклів і більш частіших циклів менших амплі-
туд є причиною так званого явища послідовно-
сті (або чергування циклів) навантаження [11]. 

Максимальний пік напружень та модифіко-
ване правило лінійного додавання. Величина 
максимального піку Sm вузькосмугових гауссів-
ських випадкових напружень залежить від ши-
рини спектра напруження та від тривалості на-
вантаження. Чим ширшим є спектр напруження 
і тривалішим є процес навантаження, тим біль-
шим є величина Sm. Типове значення Sm в 4…7 
разів переважає σ  [11]. 

Далі покажемо, як запропонована Морроу 
модель взаємодії [1], пов’язаної із роботою 
пластичного деформування, і відповідне прави-
ло додавання поширюється на ситуацію вузь-
космугових гауссівських випадкових напру-
жень. Пошкодження DS від піку напружень S 
визначається: 

 
d

S
S

S m

n SD
N S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (1) 

де nS – кількість циклів напруження з ампліту-
дою S; NS – кількість циклів до руйнування при 
амплітуді напружень S; d – показник роботи 
пластичного деформування. 

Зауважимо, що mS S≤  і що (nS /NS) є відно-
шення, яке використовується у правилах ліній-
ного додавання. Ефект накопичення пошко-
джень описується інтегруванням нелінійної 
функції (1) по всім рівням амплітуд напружен-
ня до Sm. Умова руйнування виражатиметься: 

 
0

1
mS

SD dS =∫  (2) 

Співвідношення (1) і (2) будемо називати 
запропонованим модифікованим правилом лі-
нійного додавання. 

Опис методики аналізу. Довговічність стом-
леністю, тобто очікувана кількість циклів до 
руйнування NM, можна встановити на основі 
запропонованого модифікованого правила лі-
нійного додавання шляхом підстановки в (1)  
і (2) параметрів вузькосмугових гауссівських 
випадкових напружень. Внаслідок цього отриму-
ється степенева залежність довговічності від σ . 

Крім того, виведена масштабована густина 
ймовірності руйнувань G(S)m, яка характеризує 
розподілення пошкоджень від кожного циклу 
напруження. 

Висновок залежності довговічності від на-
пруження. Позначимо: 

 /ml S= σ , (3) 

 ( ) /S MP S n N= , (4) 

де P(S) – доля циклів напружень з амплітудою 
S; nS – кількість таких циклів; NM – середня кі-
лькість циклів до руйнування. 

Підставивши прийняті вирази в (1), отримуємо: 

 ( ) d

S M
S

P S SD N
N l

⎛ ⎞= ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
. (5) 

Зауважимо, що при d = 0 ця функція пошко-
дження відповідає правилу лінійного додавання. 

Враховуємо вирази (2) і (5) у процесі руйну-
вання: 

 
( )

( )
0 0

1
mS l

dM
S d

S

P SND dS S dS
Nl

σ

= =
σ∫ ∫ , (6) 

 ( )
( )

0

d

M l
d

S

l
N

P S
S dS

N

σ

σ
=

∫
 (7) 

Якщо напруження є вузькосмуговим гаус-
сівським випадковим процесом, то густина 
ймовірності огинаючих амплітуд P(S) підпо-
рядковується розподіленню Релея [4]: 

 ( )
2

2 2exp
2

S SP S
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥σ σ⎣ ⎦
, де 0S ≥ , (8) 

причому P(S) = 0 при S < 0. 
Застосовуємо рівняння кривої стомленості S 

– N при синусоїдальному напруженні 

 1/ '2S
f

SN
−β

− β

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

σ⎢ ⎥⎣ ⎦
, (9) 

 1/ bβ = − , (10) 

де `fσ , β  та b – параметри стомленої міцності 
органічного матеріалу при циклічному наван-
таженні. 
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Після чого отримуємо: 

 
( )

2 21 / 2
2 0

2
`

e

d

M l d S

f

l
N

S dS
σ +β+ − σ

σ
=

σ σ β ∫
, (11) 

звідки: 

 M MN H −β= σ , (12) 

2
1 / 2 / 2

`

2 1
2 2 2

f
M

d d
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, (13) 

де ( ),γ α τ  – неповна гамма – функція [5] 

 ( ) 1

0

, xx e dx
γ

α− −γ α τ = ∫ . (14) 

Формулу (12) можна переписати таким чином: 

 1/
M MC N − βσ = ; (15) 

 1/
M MC H β= . (16) 

Вирази (12) і (13) разом із (15) та (16) визна-
чають шукану залежність довговічності стом-
леністю від σ . 

При застосовуванні правила лінійного дода-
вання слід приймати d = 0. Тоді вираз (13) ма-
тиме такий вигляд: 

 
12

` 1 / 22 1
2 2L f

lH
−

+β⎧ ⎫⎡ ⎤β⎪ ⎪⎛ ⎞⎡ ⎤= σ β γ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
, (17) 

де індексом L позначені результати, які ґру-
нтуються на основі правила лінійного додаван-
ня та отримані при d = 0 [1]. 

Для очікуваної (середньої) довговічності NL 
отримуємо: 

 L LN H −β= α , (18) 

( )( )
( )( )
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1 /2 /21
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M M
d

L L

lN H
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. (19) 

Згідно з виразами (6) та (11) 

 ( )
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1M MN G S dS
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. (21) 

У цих виразах G(S)M – масштабована густи-
на ймовірності пошкоджень DS із нормуючим 
множником NM. 

Підставивши в останній вираз (21) значення 
d = 0, визначаємо масштабовану густину ймовір-
ності пошкодження G(S)L згідно з правилом лі-
нійного додавання: 

 
( )
( )

d
M

ML

G S S
G S S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (22) 

Результати 

Автором досліджено вплив особливостей втом-
них навантажень на довговічність конструкції. 

Розглянемо як приклад такі параметри. Не-
хай задано: 

'
fσ  = 1 152 МПа; β  = 9,65; d = – 0,207. 

Визначимо NM / NL при l = 3, 5 і 7 та побуду-
ємо графіки G(S)M і G(S)L при l = 5. 

Розрахунки виконуються згідно з наведеними 
виразами (12)…(22), результати яких подають: 

l NM / NL 

3 0,97 

5 0,90 

7 0,85 

Отримані результати свідчать про зниження 
розрахункової оцінки довговічності на (10…15) %. 

S S / Sm G(S)M / G(S)L 

σ  0,2 1,40 

2σ  0,4 1,21 

3σ  0,6 1,11 

4σ  0,8 1,05 

5σ  1,0 1,00 

Отримані результати в той же час свідчать 
про зростання пошкоджень, які вносяться цик-
лами із малими амплітудами напружень, із-за 
нелінійного ефекту взаємодії робочого елемен-
ту інструменту з органічним матеріалом. 

На рис. 1 наведені масштабовані густини 
ймовірностей пошкоджуваностей, визначені 
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правилами лінійного та нелінійного додавання. 
Зауважимо, що найбільше пошкоджень вини-
кають циклами напружень з амплітудою від 2σ  
до 5σ . Цикли з амплітудою вище 5σ  можуть 
викликати дуже значні пошкодження; однак 
такі цикли, якщо і виникають, то дуже рідко. 
Цикли з амплітудою менше 2σ  виникають до-
волі часто, однак будь-яких значних пошко-
джень не спричиняють. Максимум пошкоджень 
у наведеному прикладі припадає на цикли з ам-
плітудою 3,23σ . 

 
Рис. 1. Масштабована густина ймовірності пошко-

джень згідно з правилом лінійного  
та нелінійного додавання 

Fig. 1. Scalable density of damage probability according 
to the rules of linear and nonlinear addition 

Таким чином, на прикладі цієї моделі було 
розраховано довговічність стомлюваністю, яка 
згідно з уточненою оцінкою виявилась зниже-
ною на (10…15) %. Зниження на 10 % відповідає 
максимальній амплітуді напруження 5σ , а зни-
ження на 15 % – максимальній амплітуді 7σ . 

Криві напруження – довговічність експлуа-
тації в логарифмічних координатах мають од-
наковий кутовий коефіцієнт. 

Густина ймовірності пошкоджень ілюструє 
вплив нелінійної взаємодії на різних рівнях вза-
ємодії; найбільше підвищення рівня руйнуван-
ня за рахунок цього ефекту спостерігається  
в області малих амплітуд напруження. Основна 
частина пошкоджень утворюється циклами на-
пружень з амплітудою від 2σ  до 5σ . 

Побудована математична модель дозволяє 
оцінювати довговічність робочих інструментів, 
що використовуються під час очищення затвер-
ділих органічних вантажів залізничних цистерн. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У виконаному автором дослідженні було ана-
літично наведено, що параметри знеміцнення 
металевих систем пов’язані з кінетикою втомних 
пошкоджень, що накопичуються у металевих 
конструкціях під час зовнішніх навантажень. За-
пропоновані автором співвідношення, які дозво-
ляють оцінювати залишковий ресурс деталі  
в умовах заданого послідовного багаторівневого 
циклічного навантаження, дозволять подовжити 
термін експлуатації деталей рухомого складу  
та забезпечити безпечне перевезення вантажів  
у цистернах на залізничному транспорті. 

Висновки 

В результаті виконаного дослідження було 
встановлено, що існують способи очистки цис-
терн від залишків застиглих органічних ванта-
жів, які перед повторним завантаженням необ-
хідно видалити із порожнин котлів цистерн. 

Автор запропонував методику встановлення 
впливу фізико-механічних характеристик орга-
нічних речовин на довговічність високонаван-
тажених елементів інструменту руйнування та 
видалення залишків застиглого пеку з котлів 
залізничних цистерн. 

Запропоновані співвідношення дозволять 
оцінювати залишковий ресурс робочих елемен-
тів інструменту в умовах ефективного техноло-
гічного навантаження. 
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ПОВРЕЖДЕНИЯ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНСТРУМЕНТА, 
СВЯЗАННЫХ С ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 
ЗАТВЕРДЕВШИХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

Цель. Наибольшая часть грузовых перевозок в Украине совершается железнодорожным транспортом. Го-
сударственная статистика ежегодных железнодорожных грузовых перевозок (январь-ноябрь) фиксирует сле-
дующие данные: 2011 г. – 468 млн. т (108,2 % до 2010 г.); 2012 г. – 421,5 млн. т (98,5 % до 2011 г.); 2013 г. – 
441,8 млн. т (96,6 % до 2012 г.). Несмотря на ежегодное уменьшение объемов грузовых перевозок, весомый 
вклад при транспортировке грузов принадлежит перевозкам в цистернах. Именно поэтому при эксплуатации 
цистерн сегодня очень актуальным является продолжение термина их долговечности. Современные пред-
ставления о накоплении усталостных повреждений в деталях подвижного состава железнодорожного транс-
порта основываются на моделях, оценивающих долговечность металлических систем в зависимости от ус-
ловий нагрузок. Эти модели позволяют с достаточным уровнем точности выполнять оценку разупрочнения 
металлических систем в условиях многоциклового утомления и при наличии упругих деформаций. В то же 
время, особенности поведения контртел эти модели не учитывают. Целью этой работы является построение 
математической модели, позволяющей оценивать долговечность рабочих инструментов, которые используют-
ся при очищении затвердевших органических грузов железнодорожных цистерн. Методика. С использовани-
ем современных подходов механики деформированного твердого тела был произведен анализ влияния пара-
метров строения органических веществ на долговечность большегрузных элементов конструкций. Введение  
в данной работе соотношения взаимодействия повреждений относится, главным образом, к тем элементам 
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конструкции инструмента, которые, вследствие влияния широкополосных гауссовских случайных загрузок, 
совершают колебания со своими резонансными или околорезонансными частотами. Результаты. Изучено 
влияние особенностей усталостных нагрузок на долговечность конструкции. Так, полученные результаты 
свидетельствуют о росте повреждений, которые вносятся циклами с малыми амплитудами напряжений, из-за 
нелинейного эффекта взаимодействия рабочего элемента инструмента с органическим материалом. Для при-
веденного примера была рассчитана долговечность утомляемостью, которая, согласно уточненной оценке, 
оказалась пониженной на 10...15 %. Снижение на 10 % соответствует максимальной амплитуде напряжения 
5σ , а снижение на 15 % – максимальной амплитуде 7σ . Научная новизна. Аналитически показано, что 
параметры разупрочнения металлических систем связаны с кинетикой усталостных повреждений, которые 
накапливаются в металлических конструкциях при внешних нагрузках. Практическая значимость. Автором 
были предложены соотношения, которые позволяют оценивать остаточный ресурс детали в условиях заданной 
последовательной многоуровневой циклической нагрузки. 

Ключевые слова: цикл; долговечность; повреждения; усталость; напряжения; цистерны подвижного со-
става; железнодорожный транспорт 
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OPERATING ELEMENTS DAMAGE OF TOOLS CONNECTED  
WITH THE PLASTIC DEFORMATION OF HARDENED ORGANIC 
COMPOUNDS 

Purpose. Most of the freight traffic in Ukraine is made by railway transport. Government statistics of annual 
railway freight traffic (January-November) records the following data: 2011 - 468 million tons (108.2% to 2010); 
2012 – 421.5 million tons (98.5% to 2011); 2013 – 441.8 million tons (96.6% by 2012). Despite the annual decrease 
of freight traffic volumes, a significant contribution during the freight traffic belongs to transportation in tanks. That 
is why the term of their service life extension is very topical today at the operation of tanks. Modern ideas about the 
accumulation of fatigue damages in the details of railway vehicles are based on models that assess the service life of 
metallic systems, depending on the load conditions. These models with sufficient accuracy let carry out an assess-
ment of softening of metallic systems in high-cycle fatigue conditions and at the presence of elastic deformation. At 
the same time, peculiarities of counterbodies′ behavior these models do not take into account. The purpose of this 
paper is to construct a mathematical model to evaluate the durability of the operating tools, which are used in the 
purification of solidified organic cargo of tank cars. Methodology. With the use of modern approaches of deformed 
solid body mechanics the parameters impact of organic substances structure on the service life of heavy structural 
elements was analyzed. We present the interaction of damages ratio in this article. It relates mainly to those elements 
of the tool structure, which due to the influence of broadband Gaussian random loadings oscillate with their resonant 
or near-resonant frequencies. Findings. The influence of the fatigue loads features on the structure durability was 
studied. Thus, the obtained results suggest the increase of damages that are entered with low-amplitude cycles of 
strain, because of the nonlinear effect of the interaction between instrument operational elements with organic mate-
rial. For the given example durability with fatigue which, according to an updated assessment, had been reduced by 
10...15% was calculated. A decrease of 10% corresponds to the maximum amplitude of the voltage 5σ , and a de-
crease of 15% - the maximum amplitude 7σ . Originality. It is analytically shown that parameters of the metallic 
systems softening are connected with the kinetics of fatigue damages that accumulate in the metal structures under 
external loads. Practical value. Authors have proposed correlation that allows estimating the residual life of the part 
in conditions of a given sequence of multilevel cyclic loading. 

Keywords: cycle; durability; damages; fatigue; voltage; tanks of rolling stock; railway transport 
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