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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ  

ШКВОРНЕВОГО УЗЛА ВАГОНА-САМОСВАЛА 

 
Подтвержден срока службы ваго-

на-самосвала, на основе разработанной методики. 

Испытаны макеты шкворневых узлов ваго-

на-самосвала. Выполнен анализ действующих 

нагрузок в эксплуатации, определены суммарное 

повреждающее воздействие за срок службы вагона 

и эквивалентная сила нагружения образцов, иден-

тичная по повреждающему воздействию реальному 

спектру нагружения испытуемого образца. Получе-

но количество циклов нагружения, которое в не-

сколько раз превышает контрольное число циклов, 

что говорит о значительном запасе сопротивления 

усталости данного узла у вагонов-самосвалов. 

Успешно апробирована и может быть использована 

при подтверждении назначенного срока службы 

данного типа вагонов методика проведения стендо-

вых испытаний на ресурс шкворневых узлов ваго-

нов-самосвалов. 

Ключевые слова:  вагон, вагон-самосвал, 

думпкар, расчет, испытания, ресурс, срок службы, 

методика, шкворневой узел. 
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EXPERIMENTAL CONFIRMATION OF HINGE PIVOT  

UNIT LIFE OF DUMP CAR 
  

In the paper there is presented a procedure for 

the life testing of a hinge pivot in a dump car. This 

unit is one of the most significant elements in the de-

sign on which depends traffic safety.   

As a method for the estimate of reliability and 

life of the element under consideration there are cho-

sen accelerated life tests allowing the definition of 

fatigue strength characteristics using a limited number 

of samples at the specified forced mode.   

Particular attention is paid to the circuit of 

sample installation on a plant, to the circuit of loading, 

to the estimate and substantiation of load values at the 

known loading range of the hinge pivot unit corre-

sponding to speed motion distribution of a car under 

operation. The analysis of acting loads in operation is 

carried out, a total damaging impact during car opera-

tion and an equivalent force of sample loading are 

defined identical by a damaging impact to an acting 

loading range of a sample under testing are defined.   

According to the investigation results there is devel-

oped and approbated successfully a new procedure for 

the fulfillment of bench tests allowing more complete 

and reliable estimates of hinge pivot unit life for a 

dump car in comparison with computational methods. 

Key words: car, dump car, computation, re-

source, life, procedure, hinge pivot unit. 

 

Введение 

В соответствии с действующим «По-

ложением…» [1], в случае, если вагону 

устанавливают назначенный срок службы, 

превышающий численные значения, при-

веденные в «Положении…», новые значе-

ния назначенного срока службы должны 

быть подтверждены экспериментально пу-

тем проведения ресурсных испытаний ва-

гона в целом или узлов, лимитирующих 

его срок службы. 

В настоящее время типовые методи-

ки экспериментальной оценки срока 

службы отсутствуют. При этом, в зависи-

мости от типа вагона определяющее срок 

службы повреждающее воздействие мо-

жет быть различным. Так для интенсивно 

эксплуатируемых вагонов и подлежащих 

роспуску с сортировочных горок в основ-

ном лимитирующей нагрузкой является 

продольная нагрузка от соударения ваго-

нов. Данная нагрузка при испытаниях мо-

жет быть смоделирована ресурсными ис-
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пытаниями при многократных соударени-

ях. Однако для вагонов-самосвалов, не 

подлежащих роспуску с горок и большей 

частью эксплуатируемых в составе поез-

дов постоянного формирования данный 

способ подтверждения ресурса не должен 

применяться, по причине не соответствия 

реальному нагружению в эксплуатации. 

Наибольший вклад в повреждающее воз-

действие, определяющее ресурс при мно-

гоцикловом нагружении вагона-самосвала 

вносит динамическая составляющая вер-

тикальной нагрузки, возникающая при 

движении. Поэтому для данного типа по-

движного состава наиболее целесообразна 

разработка методики, предусматривающей 

оценку назначенного ресурса. 

Разработанные АО «ЗМК» вагоны-

самосвалы моделей 32-626 и 32-626-01, 

согласно техническим условиям спроекти-

рованы на срок службы 32 года. При этом, 

согласно «Положению…» [1] назначенный 

срок службы вагонов-самосвалов (думп-

каров) составляет 22 года. Таким образом, 

для подтверждения срока службы вагонов-

самосвалов 32-626 и 32-626-01 должна 

обязательно выполняться расчетно-

экспериментальная оценка путем проведе-

ния ресурсных испытаний вагона или его 

наиболее нагруженных узлов. 

  

Цель работы 

Целью работы являлось эксперимен-

тальное подтверждение срока службы ва-

гона-самосвала, на основе разработанной 

методики. ООО «ИЦПС» в рамках работ 

по постановке на производство на АО 

«ЗМК» данных вагонов, разработал соот-

ветствующую методику и провел экспе-

риментальное подтверждение срока служ-

бы шкворневого узла. 

 

Методика экспериментального подтверждения срока службы 

Отличия вагонов-самосвалов моде-

лей 32-626 и 32-626-01 заключаются в 

наличии у вагона модели 32-626-01 амор-

тизирующего настила пола из деревянных 

досок, для установки которого, каркас 

верхней рамы накрывается металлически-

ми листами, затем устанавливается дере-

вянный настил, а затем закрывается ли-

стом пола, идентичным применяемому в 

вагоне 32-626. Нижние рамы данных ваго-

нов одинаковые. 

На начальном этапе были определе-

ны узлы, которые определяют ресурс ва-

гонов-самосвалов. Назначенный ресурс 

вагонов определяется возникновением при 

их эксплуатации неисправностей, описан-

ных в ЦЧУ-ЦВ/4433 [2] и в «Требованиях 

по исключению вагонов из инвентаря» [3]. 

Неисправности, описанные в указанных 

документах, были классифицированы по 

причинам их возникновения и возможно-

сти возникновения в конструкции ваго-

нов-самосвалов. Неисправности причиной 

которых является нарушение условий экс-

плуатации были исключены из рассмотре-

ния. В результате определено, что элемен-

том конструкции, определяющим ресурс 

вагона в целом, является хребтовая балка. 

Далее, на основании расчета сопротивле-

ния усталости, была выбрана зона хребто-

вой балки с наименьшим коэффициентом 

запаса. Такой зоной являлось место пере-

сечения шкворневой и хребтовой балок. 

Данная зона является наиболее нагружен-

ной с точки зрения усталостной прочно-

сти, воспринимающей весь комплекс 

нагрузок в течение всего периода эксплуа-

тации и не подлежащей замене. Поэтому 

элементом конструкции вагона, опреде-

ляющим его ресурс, является узел соеди-

нения хребтовой балки со шкворневой 

(шкворневой узел). 

В 60-70-х годах прошлого столетия 

при оценке ресурса полувагонов широко 

применялись стендовые ресурсные испы-

тания его узлов [4-15], и их методика 

апробирована при отработке различных 

конструкций шкворневых узлов. Кроме 

того, разработку методик оценки запаса 

сопротивления усталости шкворневых уз-

лов вагонов-платформ выполнял ООО 

«ИЦПС» с последующим проведением ис-

пытаний в ЗАО НО «ТИВ». На основании 

имеющегося опыта силами ООО «ИЦПС» 

была разработана методика стендовых ре-

сурсных испытаний шкворневых узлов 
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вагонов-самосвалов. В целом методика 

состоит из аналогичных этапов, что и раз-

работанные ранее, однако особое внима-

ние в данной работе уделено начальным 

этапам, таким как определение нагружен-

ности узла, расчет испытательных нагру-

зок и обоснование контрольного числа 

циклов. 

Выполненная работа, по разработке 

методики является уникальной, поскольку 

до этого не применялась к шкворневым 

узлам вагонов-самосвалов. 

В ходе испытаний выполнялся кон-

троль характеристик, которые определяют 

усталостную прочность конструкции. При 

испытаниях фиксировались усталостные 

повреждения конструкции и количество 

циклов, при которых они обнаружены, а 

также значения статических и динамиче-

ских напряжений. 

При разработке схемы нагружения 

опытного образца составлена схема сил и 

определены изгибающие моменты нижней 

рамы, которые соответствуют нагружению 

узла при движении вагона. Схема нагру-

жения хребтовой балки вагона-самосвала 

приведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема сил и изгибающих моментов, действующих на  

хребтовую балку рамы нижней 

 

Реакция в пятнике определялась по 

формуле 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3  (1) 

Силы P1, P2 и P3 определялись про-

порционально расстояниям между опора-

ми, при условии, что нагрузка распределе-

на равномерно по всей длине рамы ниж-

ней. 

𝑃1 = 𝑃
(𝐿−𝑙1)+0,5∙(𝑙1−𝑙2)

𝐿
  (2) 

𝑃2 = 𝑃
0,5∙(𝑙1−𝑙2)+0,5∙(𝑙2−𝑙3)

𝐿
 (3) 

𝑃3 = 𝑃
0,5∙(𝑙2−𝑙3)+𝑙3

𝐿
  (4) 

В результате вычислений по форму-

лам (2) - (4) получаем P1=0,44P, P2=0,26P, 

P3=0,30P. 

Из рис. 1 следует, что изгибающий 

момент в хребтовой балке в зоне пятника 

отсутствует, поэтому при испытаниях его 

не моделировали. 

На шкворневую балку действует си-

ла P1, следовательно, на один конец 

шкворневой балки действует сила 0,5*P1 

или 0,22P. Расстояние действия силы на 

шкворневой балке соответствует ролико-

вым опорам и равняется 600 мм от оси 

шкворня. 

Таким образом, силы, приходящиеся 

на хребтовую балку, составляют P1+P2 

или 0,56P. На один конец хребтовой балки 

приходится 0,5*0,56P=0,28P. Расстояние 

между опорами хребтовой балки не ре-

гламентировано, т.к. отсутствует изгиба-

ющий момент в данной зоне. В данном 
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случае расстояние от оси шкворня до оси 

действия силы принимаем 800 мм исходя 

из особенностей конструкции и учета 

сварных швов в шкворневой зоне, чтобы 

хребтовая балка работала на изгиб, а не на 

смятие. 

Кручение хребтовой балки реализо-

вано также, как и в ранее выполняемых 

работах Уральского отделения ВНИИЖТ 

и ООО «ИЦПС», опора хребтовой балки 

располагалась со смещением на величину 

150 мм относительно продольной оси 

хребтовой балки. В результате получена 

схема нагружения шкворневого узла, ко-

торая также применялась при ресурсных 

испытаниях вагонов других типов [10, 11, 

16]. Отличия заключались в расстояниях 

между опорами, две из которых располо-

жены по концам хребтовой балки, и две – 

по концам шкворневых балок. 

Основным принципом при определе-

нии схемы нагружения являлось обеспе-

чение, и сохранение на всем протяжении 

испытаний, необходимых реакций в опо-

рах, а также в их соотношения между со-

бой. Предложенная схема распределения 

нагрузок наиболее полно имитирует экс-

плуатационную нагруженность рассмат-

риваемого узла вагона. 

Расположение цилиндрической опо-

ры под опорными балками было рассчита-

но по формулам, приведенным в статье 

[16]. По результатам расчета определены 

расстояния l и l1 которые составили 918 и 

514 мм соответственно. 

Для более точного распределения 

реакций в опорах опытного образца до-

пускалось изменение расстояния вдоль 

оси хребтовой балки, при этом выполнял-

ся контроль величин реакций во всех опо-

рах. 

Определение средней и амплитудной 

нагрузки цикла выполнено по формулам, 

приведенным в ранее выполненной работе 

[16]. В отличие от предыдущих работ был 

выполнен расчет накопленного усталост-

ного повреждения для шкворневого узла 

по двум нормативным документам («Нор-

мы для расчета и проектирования вагонов 

железных дорог МПС колеи 1520 мм (не-

самоходных)» [17] и «ГОСТ 33211-2014» 

[19]) и выбрано наибольшее значение. 

В разработанной методике были 

проведены данные вычисления, они пока-

зали, что накопленное усталостное повре-

ждение в эксплуатации за срок службы 

для шкворневого узла разное, так при рас-

чете по [19] данная величина больше на 

10,4 %, чем при расчете по [17]. 

Результаты расчета, позволили опре-

делить среднюю и амплитудную нагрузку 

цикла Pm = 414,0 кН, Pa = 251,8 кН. Ам-

плитудная нагрузка приведена к кон-

трольному числу циклов Nисп = 106. Кон-

трольное число циклов Nисп = 106 выбрано 

таким образом, чтобы при проведении ис-

пытаний материал шкворневого узла 

находился в зоне упругого деформирова-

ния, т.е. испытания выполнялись в зоне 

многоцикловой усталости в соответствии 

с ГОСТ 23207-78 [18], с одновременным 

возможным сокращением временных за-

трат. 

Таким образом для получения поло-

жительного результата опытный образец 

должен выдержать количество циклов до 

разрушения не менее 106 при установив-

шемся режиме испытаний 414,0±251,8 кН.

 

Проведение испытаний и оценка результатов 

Для проведения испытаний 

АО «ЗМК» изготовило четыре опытных 

образца, общий вид которых представлен 

на рис. 2.  

Нагружение опытных образцов цик-

лической нагрузкой выполнялось на спе-

циальном стенде. В качестве рабочего ор-

гана применялись два гидроцилиндра но-

минальным усилием 1000 кН. Данные 

гидроцилиндры были подключены к ис-

пытательной машине ПЦА-100. На рис. 3 

и 4 представлены опытный образец, кото-

рый помещен в стенд, и опоры образца. 
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Рис. 3. Опытный образец, установленный в стенд 

Рис. 2. Опытный образец шкворневого 

узла для испытаний 
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а)                                                                                                  б)  

Рис. 4. Опоры опытного образца 

а – опора хребтовой балки; б – опора шкворневой балки 

 

В ходе испытаний контроль напря-

жений, возникающих в образцах, осу-

ществлялся при помощи тензометрии. 

Контрольные точки, в которых были уста-

новлены тензорезисторы, были определе-

ны с помощью разработанной схемы. В 

основу данной схемы были положены ре-

зультаты расчетов. Количество циклов 

приложения динамической нагрузки опре-

делялось по показаниям электромеханиче-

ского счетчика. Наличие усталостных по-

вреждений контролировалось визуально и 

фиксировалось при помощи фотоаппара-

туры. 

Проведение испытаний, выполнение 

требований безопасности, а также проце-

дура обработки и анализа результатов ис-

пытаний были выполнены с учетом 

ГОСТ 33788-2016 [20].  

По завершению статических испыта-

ний, был проведен анализ, полученных 

результатов, в результате которого уста-

новлено, что зависимость изменения 

нагрузки и напряжения в контрольных 

точках имеют линейный характер, что по-

казывает их достоверность, кроме того 

напряжения в элементах конструкции при 

приложении испытательных нагрузок не 

превышали предел текучести материала. 

Максимальные зафиксированные значения 

напряжений составили 81 МПа при 

нагрузке 700 кН. 

Динамические испытания каждого 

образца выполняли при ассиметричном 

цикле нагружения до получения предель-

ного состояния, либо разрушения. Под 

разрушением понималось такое повре-

ждение образца, при котором становится 

невозможно дальнейшее поддержание 

установленного режима работы стенда, в 

связи со значительным снижением жест-

кости образца. При испытаниях частота 

изменения циклической нагрузки состав-

ляла 4 Гц. При достижении контрольного 

числа циклов Nисп = 106 и отсутствии уста-

лостных повреждений испытательную 

нагрузку увеличивали на 10% амплитуд-

ной нагрузкой и продолжали испытания 

до достижения N = 2,5·106. После дости-

жения данного количества циклов нагру-

жения (в 2,5 раза превышающего базовое 

число) было принято решение не продол-

жать испытания, так как отсутствие раз-

рушений образцов, при достигнутом числе 

циклов однозначно свидетельствовало о 

том, что образцы выдержали испытания. 

При проведении испытаний на одном 

из образцов шкворневого узла была обна-

ружена трещина представленная на ри-

сунке на рис. 5. Количество циклов 

нагружения данного образца, при появле-

нии трещины составило 7,4 млн. Испыта-

ния данного образца были продолжены, 

при этом развития трещины не происхо-

дило, при достижении 8,9 млн. циклов ис-

пытания были остановлены.  
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Рис. 5. Общий вид трещины в образце шкворневого узла 

 

Как указано выше, в процессе испы-

таний шкворневой узел подвергался не-

скольким уровням амплитудной нагрузки, 

поэтому для оценки результатов, с учетом 

гипотезы линейного суммирования по-

вреждающего воздействия при нагрузке, 

рассчитывалось приведенное к амплитуде 

Pa = 251,8 кН, количество циклов нагру-

жения по формуле 

𝑁 = 𝑥𝑖 ∙ (
𝑃𝑖

𝑃𝑎
)
𝑚

,  (5) 

где N – приведенное к амплитудной 

нагрузке Pa число циклов нагружения; xi – 

полученное на испытаниях количество 

циклов при заданном режиме испытаний; 

Pi – фактическая амплитудная нагрузка 

при испытаниях, кН. 

Полученное в результате пересчета 

число циклов до обнаружения трещины и 

до разрушения (остановки испытаний) 

было занесено в таблице. При этом ресурс 

до разрушения установлен более 32 лет 

для всех образцов, так как данному сроку 

службы соответствует контрольное коли-

чество циклов Nисп = 106. 

 

Таблица  

Результаты ресурсных испытаний 
 

№
 о

б
р
аз

ц
а 

Режим нагружения, кН (тс) 

№
 т

р
ещ

и
н
ы

 Количество циклов, млн 

Ресурс до 

разрушения, лет Pm Pa Pmax Pmin 

До 

обнаружения 

трещины 

До разрушения 

(или остановки 

испытаний) 

1 

414,0 

(42,2) 

251,8 

(25,67) 

665,8 

(67,87) 

162,2 

(16,53) 

- - 3,4 более 32 

2 - - 3,3 более 32 

3 1 7,4 8,9 более 32 

4 - - 3,3 более 32 
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Из-за того, что получена только одна 

трещина и ни один образец не разрушился 

и не достиг предельного состояния, вы-

полнить статистический анализ результа-

тов не представляется возможным. По ре-

зультатам испытаний выполнена оценка 

действительного числа циклов по мини-

мальному значению количества циклов до 

остановки испытаний для образца № 4 по 

формуле 

(1 − 𝜀)�̅� ≤ 𝑥ср ≤ (1 + 𝜀)�̅�, (6) 

где �̅� – выборочное среднее значение цик-

лов до появления первой трещины и до 

разрушения, вместо �̅� принято минималь-

ное количество циклов до остановки ис-

пытаний; ε – относительная погрешность, 

принятая в соответствии с номограммой 

для значения доверительной вероятности 

β. Для деталей, влияющих на безопасность 

эксплуатации принимается β=0,9 (в соот-

ветствии с приложением 2 ГОСТ 25.507-

85 [21]). Принимаем ε = 0,38. 

В результате получено минимальное 

значение количества циклов нагружения 

до остановки испытаний  

xср = (1– 0,38)·3,3·106 = 2,0·106. 

Анализ полученных результатов по-

казал, что первая трещина в шкворневых 

узлах возникла при количестве циклов 

нагружения в несколько раз превышаю-

щем контрольное число циклов. Един-

ственная трещина, полученная при стен-

довых испытаниях, получена при дости-

жении более 7 млн. циклов. Что говорит о 

значительном запасе сопротивления уста-

лости данного узла у вагонов-самосвалов. 

 

Выводы 

Разработанная с целью оценки уста-

лостной прочности шкворневых узлов ме-

тодика позволила подтвердить назначен-

ный срок службы вагона-самосвала в 

наиболее сжатые сроки. При этом досто-

верность полученных результатов превы-

шает расчетный метод оценки ресурса 

конструкции шкворневого узла вагона-

самосвала. 

Представленная в статье методика 

проведения стендовых испытаний на ре-

сурс шкворневых узлов вагонов-

самосвалов является частью комплекса 

работ по постановке на производство ва-

гонов-самосвалов моделей 32-626 и 32-

626-01, выполняемого совместно 

ЗАО НО «ТИВ» и ООО «ИЦПС». По ре-

зультатам ресурсных испытаний оформ-

лены протоколы 77702333-530 Д10/1 [22] 

и 77702333-530 Д10/2 [23], подтверждаю-

щие срок службы вагонов-самосвалов. В 

результате данной работы успешно апро-

бирована методика ресурсных испытаний, 

которая может быть использована при 

подтверждении назначенного срока служ-

бы данного типа вагонов. 
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