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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ КУЗОВОВ ВАГОНОВ МЕТРОПОЛИТЕНА 
ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Приведены результаты экспериментальных исследований напряженно-
деформированного состояния кузовов головного и промежуточного вагонов метро-
политена после длительной эксплуатации. Получены массивы динамических напря-
жений в конструктивных элементах кузовов вагонов при различных режимах экс-
плуатации. Значения амплитудных напряжений не превышают допускаемого уровня, 
установленного нормативной документацией. Полученные экспериментальные дан-
ные могут быть использованы для оценки остаточного ресурса несущих конструкций 
вагонов метрополитена после длительной эксплуатации. 
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Введение. Перевозку пассажиров в Минском метрополитене выполняют вагоны 
моделей 81-717 (головной) и 81-714 (промежуточный), общий вид которых при-
веден на рисунке 1. Срок их службы, назначенный заводом-изготовителем, со-
ставляет 31 год и к настоящему времени истекает. Практика эксплуатации и ре-
монта вагонов показала отсутствие существенных отказов, связанных с неис-
правностями несущих конструкций. Оценка фактического технического состоя-
ния вагонов метрополитена показала, что коррозионный износ конструктивных 
элементов не превышает 7 % от номинальных значений. Вышесказанное позво-
лило предположить, что несущие конструкции вагонов обладают существенным 
остаточным ресурсом. 

Процедура оценки остаточного ресурса широко применяется для железно-
дорожного подвижного состава [1–3], в том числе с учетом фактических ха-
рактеристик материала несущих конструкций [4, 5]. Она предполагает экспе-
риментальную оценку напряженного состояния металлоконструкций вагонов 
после длительной эксплуатации, что и явилось целью настоящей работы. 
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Рисунок 1 – Общий вид головного и прицепного вагонов метрополитена 

Методика проведения экспериментальных исследований. Выполнен-
ные ранее расчеты прочности кузовов вагонов для установления соответст-
вия их конструкции актуальным требованиям прочности [6] легли в основу 
разработки схемы установки тензометрических датчиков в контрольных 
точках, которые показаны на рисунке 2. 

 
Шкворневая балка (вид снизу) 

 

 
Рисунок 2 – Схема расположения тензометрических датчиков 
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Примеры расположения тензодатчиков на металлоконструкции вагона 
приведены на рисунке 3. 

  

Рисунок 3 – Расположение тензодатчиков на металлоконструкции вагона 

Испытания проводились в составе опытного поезда, составленного из го-
ловного вагона модели 81-717, промежуточного вагона модели 81-714 и хво-
стового вагона метрополитена модели 81-717. Вагоны загружались до пол-
ной грузоподъемности. 

Измерения динамических напряжений в элементах металлоконструкции 
вагона метрополитена проводились: 

– на прямых участках пути при движении со скоростями 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80 км/ч; 

– на кривых для скоростей 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 км/ч; 
– при торможении до полной остановки со скоростей: 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80 км/ч. 
Регистрация измеряемых процессов производилась кадрами различной 

длительности в зависимости от длины опытного участка пути и скорости 
движения опытного состава. 

При обработке зарегистрированных процессов для каждого из них по ка-
ждому кадру выделялся характерный участок пути: прямая, кривая и тормо-
жение до полной остановки. Доля, приходящаяся на эксплуатацию в режиме 
«тяга», составила 0,325; в режиме «торможение» – 0,325; в режиме «движе-
ние в кривой» – 0,35. 

Дополнительно проведены испытания по сбросу с клиньев, при которых ре-
гистрировался прогиб рессорного подвешивания, необходимый для определе-
ния коэффициента вертикальной динамики вагона и частоты колебания кузова. 

Результаты экспериментальных исследований. Для каждой контроль-
ной точки получены максимальные значения амплитуд динамических на-
пряжений, возникающих при движении во всем диапазоне скоростей, силы в 
автосцепном устройстве, коэффициент вертикальной динамики, а также час-
тоты колебаний кузовов вагонов метрополитена моделей 81-714 и 81-717. 

Характерные экспериментальные зависимости напряжений от времени пред-
ставлены на рисунке 4. На рисунке 5 приведена зависимость изменения во вре-
мени прогиба рессорного подвешивания вагона при сбросе его с клиньев. 
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Рисунок 4 – Осциллограммы напряжений σ: а – для тензодатчика Е5 вагона метропо-

литена модели 81-714; б – для тензодатчика Е11 вагона модели 81-717 

 
Рисунок 5 – Линейные перемещения s при сбросе с клиньев вагона модели 81-714 

В результате обработки экспериментальных данных получены массивы 
амплитудных значений напряжений для каждой контрольной точки при раз-
личных режимах эксплуатации и диапазонов скоростей движения. Некото-
рые результаты на примере датчика Е5 приведены в таблице 1. В ней σmax, 
σmin – значения максимальных и минимальных динамических напряжений в 

а) 

б) 
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контрольной точке; исп
aσ  и исп

mσ  – амплитуда и среднее напряжение при не-

симметричном цикле нагружения; σa – амплитуда динамического напряже-
ния, приведенная к эквивалентному симметричному циклу. 

Таблица 1 – Результаты определения напряжений (вагон модели 81-717) 

Vi, км/ч 
Еi σi, МПа 

10 20 30 40 50 60 70 80 
Режим «тяга» 

σmax –28 –23,4 –20,7 –23,2 –19,3 –7,8 6,3 –5,9 
σmin –30 –35,7 –47,4 –47 –45,7 –64,4 –58,6 –74,7 
исп
aσ  1 6,15 13,35 11,9 13,2 28,3 32,45 34,4 

исп
mσ  –29 –29,55 –34,05 –35,1 –32,5 –36,1 –26,15 –40,3 

σa 1 6,15 13,35 11,9 13,2 28,3 32,45 34,4 
Режим «кривая» 

σmax –20,7 –22,4 –30,3 –14,1 –1,6 –5,8 –18,5 –11,8 
σmin –34,7 –34,3 –39,5 –31,4 –51,8 –47,4 –45 –54,9 
исп
aσ  7 5,95 4,6 8,65 25,1 20,8 13,25 21,55 

исп
mσ  –27,7 –28,35 –34,9 –22,75 –26,7 –26,6 –31,75 –33,35 

σa 7 5,95 4,6 8,65 25,1 20,8 13,25 21,55 
Режим «торможение» 

σmax –21,5 –21,9 –29,9 –4,7 2,6 –21,9 –18,9 –26,2 
σmin –43,5 –28 –44,4 –35,5 –46,9 –54,1 –64 –64,5 
исп
aσ  11 3,05 7,25 15,4 24,75 16,1 22,55 19,15 

исп
mσ  11 3,05 7,25 15,4 24,75 16,1 22,55 19,15 

5 

σa 11 3,052 7,25 15,4 24,75 16,1 22,55 19,15 

На рисунке 6 приведены частости появления различных диапазонов зна-
чений напряжений в контрольной точке Е5 вагона модели 81-714. Отметим, 
что значения экспериментально определенных напряжений не превысили 
допускаемых, установленных в нормативной документации [6]. 

 
Рисунок 6 – Обобщенная эксплуатационная нагруженность 

для контрольной точки Е5 (вагон модели 81-714) 
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Заключение. В работе получены следующие основные результаты: 
1 Выполнены экспериментальные исследования напряженного состояния 

кузовов головного и промежуточного вагонов метрополитена после дли-
тельной эксплуатации. 

2 Получены массивы динамических напряжений в конструктивных эле-
ментах кузовов при различных режимах эксплуатации. Результаты измере-
ний показали, что амплитудные значения напряжений не превышают допус-
каемого уровня, установленного нормативной документацией. 

3 Полученные результаты оценки напряженного состояния могут быть 
использованы для определения остаточного ресурса металлоконструкций 
вагонов метрополитена моделей 81-714/717 после длительной эксплуатации. 
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THE EXPERIMENTAL ESTIMATION OF STRESSED STATE 
OF THE SUBWAY CAR BODIES AFTER LONG-TERM OPERATION 

The results of the car bodies’ stress-strained condition experimental determination for the 
head and intermediate subway cars after a long-term operation are presented. There are obtained 
the arrays of dynamic stresses in the car structural elements for different operating conditions. 
The stresses values do not exceed the allowable level established by normative documentation. 
The obtained experimental data can be used to estimate the residual resource of the subway cars 
constructions after the long-term operation. 

Получено 09.10.2018 


