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АНАЛИЗ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАРАБОТКИ НЕСУЩИХ  
КОНСТРУКЦИЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В ЗАДАЧАХ  
ПРОДЛЕНИЯ СРОКОВ ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В статті розглянуто методи оцінки напрацювань, які сприймаються несучими конструкціями рухомого 
складу в процесі експлуатації, наведено конкретні приклади їх застосування. 

Ключові слова: рухомий склад, подовження термінів експлуатації, напрацювання несучих конструкцій 

В статье рассмотрены методы оценки наработок, воспринимаемых несущими конструкциями подвижно-
го состава в процессе эксплуатации, приведены конкретные примеры их использования. 
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In the paper the methods of estimation of the accrued operating times perceived by the rolling stock supporting 
structures during their operation are considered; the concrete examples of their use are presented. 
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Целью проведения натурных ходовых проч-
ностных испытаний тягового и мотор-вагон-
ного подвижного состава (ПС) [1 – 6] для про-
дления назначенного срока службы является 
получение достоверных оценок фактической 
динамической нагруженности его основных 
несущих конструкций (НК). 

Вопросы, которые приходится решать при 
организации, проведении и анализе результатов 
испытаний, включают в себя: 

• обоснованный выбор объектов испыта-
ний, которые при максимальных экс-
плуатационных пробегах должны иметь 
среднее или не вполне удовлетворитель-
ное состояние их динамических показа-
телей и технического состояния экипаж-
ной части; 

• подбор испытательных направлений и 
плеч движения, которые либо позволяют 
оценивать динамическую нагруженность 
несущих конструкций при всех возмож-
ных сочетаниях элементов плана-профи-
ля пути, скоростей и режимов ведения 
поезда, либо давать достоверные оценки 
нагрузок в эксплуатационных режимах 
для данной серии ПС; 

• выбор типа измерительного комплекса 
(стационарный, автономный или мо-
бильный варианты), позволяющего обес-
печить проведение испытаний ПС без 
исключения его единиц из эксплуатаци-
онной работы; 

• обеспечение требуемых режимов прове-
дения испытаний, связанных с необхо-
димостью набора статистики нагружен-
ности НК или обеспечения поддержания 
неискаженного (штатного) режима его 

эксплуатации; 
• выбор зачетных результатов испытаний, 

содержащих в должных соотношениях 
как типичные, так и вероятные форсиро-
ванные режимы нагружения НК ПС. 

Перед проведением испытаний формируется 
программа и методика их проведения. Про-
грамма и методика испытаний устанавливает 
цель, задачи, виды, условия и методы проведе-
ния испытаний подвижного состава с целью 
оценки динамической нагруженности их несу-
щих конструкций. 

Ниже рассмотрены особенности, которые 
характерны для проведения динамических хо-
довых и динамических прочностных испытаний 
по оценке и продлению срока службы подвиж-
ного состава.  

Для оценки нагрузок, действующих на НК 
ПС, могут быть рассмотрены три основных ме-
тода получения достоверных оценок его дина-
мической нагруженности: 

• статистический, когда для каждой си-
туации движения (тип элемента плана 
пути, скорость движения, режим ведения 
локомотива) проводится оценки требуе-
мых показателей прочности и динамики 
ПС, которые впоследствии суммируются 
с принятыми для них вероятностями по-
явления [7] Pikl, т.е. частостью попадания 
амплитуды напряжений в i-тый интервал 
в случае движения ТПС со скоростью Vk 
(в границах k-го интервала скоростей 
движения) при движении ПС по пути, 
который характеризуется l-тым интерва-
лом радиусов кривых. При этом допуска-
ется, что скорость движения и характе-
ристики пути (в пределах установленных 
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для них скоростей движения) являются 
статистически независимыми величина-
ми, а суммарная длина реализации в ка-
ждой ситуации движения может быть 
выбрана согласно требованиям на прове-
дение испытаний (например, приемле-
мые для этой цели требования изложены 
в [8]). 

• эксплуатационный, в данном случае ис-
пытания выполняются на участках обра-
щения испытываемого ПС с установлен-
ными скоростями движения. Суммарная 
длительность реализаций динамических 
процессов может быть принята равной 

сумм v p r ситT n n n T= , 

где Тсумм – суммарная длительность ди-
намических процессов , подлежащих по-
следующему анализу; nv = 4…6– коли-
чество интервалов скоростей движения; 
np = 5 – количество элементов плана пу-
ти; nr = 3 – количество режимов ведения 
поезда; Тсит ≥ 180 с – интервал регистра-
ции динамических процессов в каждой 
ситуации движения (например, в соот-
ветствии с [8]). Тогда значение Тсумм 
ориентировочно составит 10800…16200 
секунд. 

• максимальной нагруженности, при этом 
требования к объему и характеру прове-
дения испытаний могут соответствовать 
одному из выше перечисленных методов, 
однако для оценки динамической нагру-
женности НК отбирается единственная 
из зафиксированных реализация динами-
ческих процессов, которой соответствует 
наибольшая наработка. Длительность 
реализации должна составлять не менее 
Тсит для любого выбранного с этой целью 
участка. 

При выборе метода проведения испытаний с 
целью продления срока службы ПС следует 
руководствоваться следующими предпосылка-
ми: статистика скоростей движения и элемен-
тов плана пути [9] на сегодняшний момент яв-
ляется устаревшей, что искажает общую карти-
ну динамической нагруженности НК. Кроме 
того, статистический метод проведения испы-
таний обязывает проводить оценку динамиче-
ской нагруженности для всех, в том числе уже 
давно нетипичных элементов профиля. Более 
того, отсутствие обоснованной статистики ско-
ростей движения, тем более дифференцирован-
ное по типам ПС, вносит дополнительные по-
грешности оценки наработок НК и их ресурса.  

Таким образом, эксплуатационный метод 
проведения испытаний ПС с целью оценки его 
ресурса является предпочтительным с точки 
зрения получения обоснованных оценок их ди-
намической нагруженности. Это же относится к 
методу максимальной нагруженности в случае, 
когда его применение позволяет получить при-
емлемые значения ресурса конструкции. 

При проведении испытаний вышеуказанным 
методом необходимо позаботиться об оценке 
их должного объема, а именно: 

• испытания необходимо выполнять на ти-
пичных участках обращения ПС данной 
серии, при этом выбирать из них жела-
тельно те участки, которые характеризу-
ются более сложным планом и профи-
лем; 

• в отличие от выполнения обычных дина-
мических ходовых и динамических 
прочностных испытаний, не следует 
стремиться к их проведению на путях от-
личного и хорошего качества, выбирая в 
зачет из опытных данных реализации, 
дающие наибольший вклад в нагружен-
ность конструкции; 

• не следует стремиться к набору полного 
объема статистики по скоростям движе-
ния, элементам плана-профиля и режима 
ведения тягового или мотор-вагонного 
ПС, при этом, в соответствии с опытом 
проведения подобных работ,  
испытательный пробег испытательных 
ПС при средней скорости их движе- 
ния 60…80 км/час должен составлять  
не менее 180…360 км., т.е., примерно  
0,2…0,4 % их среднегодового пробега 
(120…140 тыс. км). 

В данной работе рассматриваются результа-
ты сравнения эксплуатационных наработок 
электропоездов серии ЭР2 и дизель-поездов 
серий Д1 и ДР1А при повторном продлении их 
сроков службы, соответственно до 50 и 45 лет 
от постройки. Общие виды объектов испытаний 
приведены на рис. 1 – 3. 

Учитывая то, что включение вагона-лабора-
тории в опытные сцепы мотор-вагонного под-
вижного состава (МВПС) влечет за собой ис-
пользование вспомогательных локомотивов для 
создания тяги, в целях обеспечения адекватного 
эксплуатационному режима движения были 
использованы мобильные измерительные ком-
плексы, размещенные непосредственно в их 
пассажирских салонах (рис. 4). 

Для каждой из указанных серий МВПС ра-
нее были проведены первичные работы по 
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оценке остаточного ресурса их основных несу-
щих конструкций, которые в части оценки 
прочности рам тележек включали в себя: 

• экспериментальную оценку динамиче-
ской нагруженности по методу макси-
мальной нагруженности; 

• стендовые вибрационные испытания эк-
земпляров рам тележек по оценке их 
предела выносливости. 

 
Рис. 1. Опытный электропоезд ЭР2 зав. № 503 во 
время отстоя в промежутке между проведением 

опытных поездок 

 
Рис. 2. Опытный дизель-поезд Д1 зав. № 704 на  
территории мотор-вагонного депо Христиновка 

 
Рис. 3. Опытный дизель-поезд ДР1А зав. № 273  
на территории мотор-вагонного депо Полтава 

 
Рис. 4. Мобильный измерительный комплекс,  
размещенный в салоне дизель-поезда ДР1А 

С целью уточнения полученных при прове-
дении первичных работ результатов, при по-
вторном продлении срока службы рассматри-
ваемых серий МВПС были проведены: 

• экспериментальная оценка динамиче-
ской нагруженности несущих конст-
рукций по эксплуатационному методу; 

• контрольные стендовые испытания на 
выносливость образцов материала рам 
тележек с наибольшей наработкой с це-
лью оценки влияния на выносливость 
материала НК эксплуатации за период 
между проведением первичных и по-
вторных работ. 

Испытания образцов материалов тележек 
подтвердили предположение о том, что харак-
теристики выносливости материала рам теле-
жек рассматриваемых видов МВПС практиче-
ски не ухудшились за период времени с момен-
та проведения первичных работ по оценке их 
остаточного ресурса. С учетом того, что и ма-
териал сварных швов вероятно не поменял свои 
свойства, можно с уверенностью предполо-
жить, что в части выносливости НК рам теле-
жек, полученные ранее оценки остаются акту-
альными. 

Тогда резерв увеличения остаточного ресур-
са НК ПС без повторного проведения комплек-
са работ по оценке их выносливости может 
быть построен на основе более полного учета 
их фактической динамической нагруженности.  

В частности, при проведении первичных ра-
бот по оценке остаточного ресурса рам тележек 
МВПС всех рассмотренных видов был исполь-
зован метод максимальной нагруженности, что, 
подобно [6], позволяет уточнить их остаточный 
ресурс следующим образом: 

 max
2 1

exp
R R

dL L
d

= ⋅ ; (1) 
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в выражении (1) LR2 – остаточный ресурс, вы-
раженный в километрах пробега (или периоде 
эксплуатации, при наличии данных о средних 
пробегах за определенный период времени) при 
использовании эксплуатационной оценки на-
груженности НК; LR1 – то же, при использова-
нии метода максимальной нагруженности НК 
МВПС; dmax – удельная (на 1 км пробега) нара-
ботка НК при использовании для ее оценки ме-
тода максимальной нагруженности; dexp – то же, 
для эксплуатационного метода оценки нагру-
женности НК. 

При проведении всех рассматриваемых ра-
бот проводилась непрерывная регистрации ско-
ростей движения объектов испытаний, харак-
терные реализации которой приведены на  
рис. 5 – 7. 

 
Рис. 5. Типичный вид графика скорости движения 
электропоезда ЭР2 как функции номера точки  

регистрации процесса 

Приведенные выше графики иллюстрируют 
три способа оценки скорости движения объек-
тов испытаний, не связанные с использованием 
штатного скоростемера вагона-лаборатории: 

• использование датчика, связанного с 
приводом штатного скоростемера го-
ловного вагона электро- или дизель-
поезда; 

• использование программного формиро-
вания функции скорости движения на 
основании расшифровки данных жур-
нала испытаний; 

• использование данных о скорости дви-
жения на основании информации, при-
нимаемой с GPS навигационного моду-
ля. 

Ниже, в табл. 1 – 3 приведены результаты 
уточненной оценки остаточного ресурса рам 
тележек электропоездов ЭР2 и дизель-поездов 
Д1, ДР1А. 

 
Рис. 6. Типичный вид графика скорости движения 
дизель-поезда Д1 как функции номера точки регис-

трации процесса 

 
Рис. 7. Типичный вид графика скорости движения 
дизель-поезда ДР1А как функции номера точки  

регистрации процесса 

Сравним далее средние удельные (на 1 км 
движения) наработки, полученные при прове-
дении первичных [10, 11] и повторных испыта-
ний рассмотренных в работе серий подвижного 
состава. Указанные данные приведены на диа-
грамме рис. 8. 

Как видно из приведенных данных, несмот-
ря на различные методы оценки динамической 
нагруженности НК рам тележек, полученные 
данные достаточно удовлетворительно сопос-
тавляются, кроме нагруженности поддержи-
вающей тележки дизель-поезда Д1, которая при 
проведении повторных испытаний оказалась 
менее нагруженной, чем при первичных испы-
таниях. Данный факт может иметь субъектив-
ные причины, не связанные с динамикой взаи-
модействия ПС и рельсового пути, например, 
более плавный режим ведения состава и отсут-
ствие рывков при пуске в ход дизель-поезда и 
его торможении. 
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Таблица  1  
Сопоставление наработок рам тележек электропоезда ЭР2  

при проведении первичных и повторных испытаний 

Наработка для рамы тележки,  
МПа4 Показатель 

головной  прицепной моторной 

Средняя наработка на 1 км пробега поезда по данным повторных испы-
таний 91985 49461 13762 

Назначенный срок продления эксплуатации по данным работы [10], лет 27 27 9 

Максимальная наработка на 1 км движения поезда по испытаниям 629691 549224 37427 

Отношение максимальной зарегистрированной наработки к среднему  
эксплуатационному значению 8,21 13,32 3.26 

Теоретически возможный максимальный срок службы рам тележек с 
учетом эксплуатационного распределения наработок по формуле (1), лет 221 359 29 

 
 

Таблица  2  
Сопоставление наработок рам тележек дизель-поезда Д1  
при проведении первичных и повторных испытаний 

Наработка для рамы тележки,  
МПа4 Показатель 

поддерживающей прицепной 

Средняя наработка на 1 км пробега поезда по данным повторных испыта-
ний 28638 120270 

Назначенный срок продления эксплуатации по данным работы [11], лет 25 25 

Максимальная наработка на 1 км движения поезда по испытаниям 320557 1344389 

Отношение максимальной зарегистрированной наработки к среднему  
эксплуатационному значению 11,2 11,2 

Теоретически возможный максимальный срок службы рам тележек с уче-
том эксплуатационного распределения наработок по формуле (1), лет 280 280 

 
 

Таблица  3  
Сопоставление наработок рам тележек дизель-поезда ДР1А  

при проведении первичных и повторных испытаний 

Наработка для рамы тележки,  
МПа4 

Показатель 
мотор- 
ной 

поддержи-
вающей прицепной

Средняя наработка на 1 км пробега поезда по данным повторных испыта-
ний 33463 24004 11473 

Назначенный срок продления эксплуатации по данным работы [11], лет 20 20 20 

Максимальная наработка на 1 км движения поезда по испытаниям 6,82·104 4,29·104 2,89·104 

Отношение максимальной зарегистрированной наработки к среднему  
эксплуатационному значению 2,04 1,79 2,52 

Теоретически возможный максимальный срок службы рам тележек с уче-
том эксплуатационного распределения наработок по формуле (1), лет 40,7 35,7 50,4 
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Рис. 8. Сравнение максимальных удельных наработок НК рам тележек,  

полученных при проведении первичных и повторных испытаний 

Интересным представляется сравнение по-
лученных при проведении повторных испыта-
ний средних и максимальных удельных (на  
1 км) наработок НК. Данная информация при-
ведена на рис. 9. 

Как свидетельствует приведенная информа-
ция, вариация значений данной безразмерной 
характеристики достаточно велика (2…12) и 
может служить достаточно показательным кри-
терием оценки качества несущей конструкции с 

точки зрения ее динамичности. Т.е., чем мень-
ше значение отношения максимальной и сред-
ней удельных наработок НК, тем более дина-
мична и, следовательно, худшего качества эки-
пажная часть серии подвижного состава. 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
ПС – подвижной состав 
МВПС – мотор-вагонный подвижной состав 
НК – несущая конструкция 

 
Рис. 9. Отношение максимальных и средних удельных наработок НК рам тележек,  

полученных при проведении повторных испытаний
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ВЫВОДЫ 

Анализируя приведенные в работе данные, 
можно сделать следующие выводы: 
1. Применение эксплуатационного метода 

оценки наработки НК ПС позволяет реали-
зовать существенные (от 2 до 10-кратного) 
резервы продления их назначенных сроков 
службы для случаев, когда в качестве базо-
вых используются результаты предыдущих 
работ, при которых эксплуатационная на-
груженность оценивалась по принципу 
максимальной наработки. 

2. Из рассмотренных в работе серий мотор-
вагонного подвижного состава первые две 
(электропоезд ЭР9П и дизель-поезд Д1) 
имеют сходные соотношения максималь-
ных и эксплуатационных наработок. 

3. Относительно малое соотношение макси-
мальных и эксплуатационных наработок 
для дизель-поезда ДР1А свидетельствует о 
его повышенной динамичности, что под-
тверждается данными испытаний и резуль-
татами проведенных испытаний. 
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