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Литые детали тележек грузовых вагонов, ресурс которых определяется способностьюматериала
сопротивляться разрушающемувоздействию этих сил, работают в динамическомрежиме нагруже-
ния.

Литые детали тележек на первом этапе (1956—1973 гг.) изготавливались из малоуглеродистой
стали 20Л (ГОСТ 977), а в последующем — из низколегированных марок сталей 20ГЛ;7`2ОФЛ;
2ОГФЛ; 20ГТЛ и 20Г1ФЛ (ГОСТ 977) Пределы текучести и пределы выносливостиэтих сталей при
симметричном изгибе равны: 20Л — от— 216 МПа; с1= 165 №1а;20ГЛ — ст——— 275 МПа; (5.1 = 215
МПа; 20ФЛ— от= 294 МПа; 6-1 = 195 МПа; 20Г1ФЛ— @= 314 МПа; 0-1—200 МПа.

Спектр динамических нагрузок на литые детали тележек является случайным процессом и зави-
сит от множества факторов: состояния железнодорожного пути, состояния подвижного состава,

скорости движения, грузоподъемностивагона и его статической загрузки и др. Он устанавливается
ходовыми испытаниями вагона, и на конец 70-х годов, когда осевая нагрузка составляла 22 тс, то от
нагрузки брутто вагона 88 то при скорости движения 120 км/ч динамические нагрузки были:

— для боковой рамы  
              

 

о…(МПа) 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
рі 0,1997 0,2108 0,1769 0,1744 0,1223 0,0596 0,04187 0,01137 0,001818 0,000965

о…(МПа) 44 48
д 0,0000659 0,00009153

    
— для надрессорнойбалки 

о…(МПа) 3,5 7 10,5 14 17,5 21

Рд 0,1533 0,5596 0,2456 0,0377 0,0032 0,004
 
         

Здесь сад и Р,- _ амплитуды напряжений и их вероятности в исследуемыхточках деталей, опреде—
ленные по результатам обработкидинамических прочностных испытаний вагонов с полной загруз-
кой с учетом нормативной вероятности распределения эксплуатационныхскоростей (при У,… =
= 120 км/ч).

Прогнозирование срока службы новых деталей на основе теории подобия усталостного разру-
шения и математического аппарата теории случайных стационарных процессов получило одобре—
ние специалистов различных отраслей. Ресурс литых деталей по данной мегодш<е определяется по
зависимости
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Где и и В — параметры, определяемые по результатам эксперимента (усталостныхиспытаний) в за-
висимости от вероятности разрушения; В — дисперсия динамических эксплуатационных напряже-
НИЙ; Ф1 и Ф2 — интегралы вероятностей нормального распределения;Е, и Е2 — экспоненциальные
функции амплитуд динамическихэксплуатационныхнапряжений.

Срок службы боковой рамы, определенный по данной методике, при вероятностиразрушения0,5
И 0,001 составляет 125 и 19 лет‚ тогда как по статистическимданным эксплуатации он равен 48 и
15,6 лет.

дЛЯ надрессорной балки расчетный срок службы при вероятности разрушения 0,5 и 0,001 со—
ставляет соответственно 36 и 11 лег.

РаЗНИЦамежду расчетными значениями срока службы и статистическимиданными эксплуатации
значительнаи объясняется она тем, что в эксплуатацию поступаютлитые детали с необнаруженны-
МИ дефектами литья, расположеннымина небольшой глубине от поверхности. Причем появление
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дефектов литья в опасных зонах деталей приводятк их отказам начиная от первыхлет
эксплущаЦИИ(1—5 лет) и далее на протяжениивсего жизненногоцикла, «выжигая»детали из эксплуатации по №

ре наложенияна дефектные из них экстремальных нагрузок. Нагрузкамиже, приводящимик нщщлению усталостных повреждений, являются величины, вызывающие появление амплитудныХ №яжений более 24 МПа.“?
ПО причине хаотичного распределения литых дефектов по деталям возникает сложность Щенкиостатоъшого ресурса работающихдеталей, приводящей к тому же разбросу, что и при прогноэир°_вании новых. „На текущий момент остаточный ресурс (срок службы) деталеи определяетсяпо двум Мб’ГОдикам;по коэффициенту сопротивленияусталости и по мере их поврежденности.
Остаточный срок службы деталей по коэффициенту сопротивления усталости определяетсяпозависимости

Тост=тк % з (2)

где Т[ — срок службы детали на момент обследования; п и [п] — соответственнорасчетный и допус-каемый коэффициентысопротивленияусталости;т — показательстепени кривои выносливости.К недостаткам данного метода следует отнести необходимость проведения дорогостоящихуста-лостных испытанийдеталей на момент ! после отработки деталями срока службы Т‚ и зависимость
усталостнойпрочности, коэффициентап и показателят от качества литья. Кроме того, зависимость(2) не учитывает «выжигания» дефектныхдеталей и назначенногосрока службы.Остаточный срок службы деталей по «мере поврежденности»
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— соответственно пределы выносливостидетали до начала эксплуатации и спустя
время Т‘ С НдКОПЛСННЫМИ повреждениями.

где е_,8 ——с

Предел выносливости поврежденной детали после действия числа циклов п с амплитудой
Са > е_… оценивается по формуле

=б а _1
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характеризующийинтенсивность снижения предела выносливости; № — ЧИСЛОциклов с амплитудой ба до образования макротрещины(оценивается по кривой выносливости).Этот метод также требует дорогостоящих усталостных испытанийции и спустя время Т‚ , а также ходовых испытаний для пол
намическихнапряжений.

Поэтому предлагается методика оценки остаточног
усталостных испытаний и ходовых испытаний, учитьными дефектами деталей в эксплуатации.

Остаточныйсрок службы деталей

6-13 пов ‚ (4)

где Кп — параметр,

деталей до начала эксплуата-
учения спектра эксплуатационных ди-

о ресурса (срока службы) без дорогостоящих
хвающая «выжигание» поврежденных литеи-

тост = тн —т 1 ‚ 5)( ‘)
[п] (

рок службы детали и срок службы спустя определенное[п] — расчетным и допускаемый коэффициенты запаса сопротивления усталости; т—показатель степени кривой выносливости.
Расчетный коэффициент сопротивления усталости

” : (РаЫ)0‚95К: + “’в (Р… " Рсрі‘и)
Р /с /‹ ’

СРИДЭ

где ТН и Т: — соответственно назначенный 0
время; п и

(6)
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где (РШ )0’95 — предел выносливостидетали при 0,95 вероятности неразрушения,определяемыйрао-

четным путем; К‘ — коэффициент, учитывающий «выжигание» дефектных деталей в процессе экс-

плуатации (К‚ =1‚0…1‚5 ); \ив _ коэффициент чувствительности материала и асимметрии шакла

(% = 0,05 — для углеродистых сталей и ч:], = 0,1...0‚2 — для низколегированныхсталей); Р,ш — сред-

нее напряжение цикла при усталостныхиспытаниях; Рср
— расчетная вертикальная статическая на-

грузка брутто на деталь; 1х7"
— коэффициент использования грузоподъемности; ісдэ

— коэффициент

вертикальнойдинамики, равный 0,5 для боковых рам и 0,35 для надрессорныхбалок.
Остаточный ресурс, определенный по предлагаемой методике, не требует дорогостоящих испы-

таний деталей и обеспечиваетбольшую сходимость со статистическимиданнымиэксплуатации.
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ДЛЯ ОЦЕНКИОСТАТОЧНОИНЕСУЩЕИ СПОСОБНОСТИ

В. И. СЕНЬКО, А. В. ПИГУНОВ
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Кузов пассажирского некупейного вагона имеет несущую конструкцию в виде замкнутой под-
крепленной тонколистовой оболочки с вырезами. Оболочка выполнена из набора продольных и по-
перечных элементов жесткости, связанных с обшивкой. Поэтому расчетная схема кузова принима—
лась в виде комбинированной(пластинчато-стержневой) пространственнойсистемы.

При построении модели использовались три типа конечных элементов: пластинчатые 3- и 4—

угольные и стержни.
Пластинчатыеконечные элементы применялисьдля моделированияобшивки, & также хребтовой,

шкворневых, концевых балок, нижних обвязок боковых стен и противоударных стоек торцевых
стен. Для всех остальных балок конструкции использовались стержневые конечные элементы с аб-
солютно жесткими консолями на концах, соответствующими величинамэксцентриситетов.

При моделировании гофрированной обшивки ее плоская часть представлялась как пластина, а
гофры - стержнями.

Разработанная модель предназначена для оценки остаточной прочности кузовов, имеющих кор—
розионные повреждения,поэтому она построенадля кузова в целом.

Расчетная модель с достаточной точностью аппроксимирует кузов пассажирского некупейного
вагона и позволяет вести расчет для любого вида и сочетания эксплуатационныхнагрузок. Пара—
метры расчетной модели следующие: количество узлов — 22112, количество конечных элементов —

33485. Она позволяет производить расчеты для любого вида и сочетания эксплуатационныхнагру-
зок и с учетом любых схем износов.

Как известно, несущая способность конструкциивагона определяется не только прочностью, но
и устойчивостью продольных элементов кузова и обшивки.

Разработанная расчетная конечно—элементная модель вагона ЦМВО позволяет производить
оценку устойчивости обшивки боковых стен, настила пола и крыши по следующему алгоритму:

1 Проводится прочностной расчет кузова в целом методом конечных элементов с помощью раз-
работаннойконечно—элементноймодели.

2 Из общей конструкции выделяется конечно-элементная модель боковой стены, настила пола
или крыши и в качестве нагрузок для нее принимаютсяперемещениявсех узлов на границах боко-
вой стены с рамой и крышей, полученныепри расчете кузова в целом.

3 дЛЯ полученной системы с использованием метода конечных элементов решается задача ус-
тойчивости. Таким образом, разработанная модель позволит оценить остаточную несущую способ-
ность кузова пассажирского некупейного вагона по условиям прочности и устойчивости.
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