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Задачи, поставпеиные XXIY съеадом КПСС, преnполаrают дальней

шее развитие и совершенствование локоМОтивной тяги ва аеиеsиодораs

иом транспорте. РSL~ение в тих задач треdует соЗД8111U1 ввдеанх JЮИОJЮ

тивов с одновременкнм повншением их IОЦ"dости J( 01topocтel дВЮtекиа. 

настоящее время надежиость их ведостаточна и поддериаиие тепловоз• 

ноrо парка в работоспособном состоянии вдечет за собой звачктапьнне 

трудоВJ:lе а материальные затраты. 

Причикай такоrо полоиения является отсутствие достаточно эффекти~ 

ной системы обеспечения надежиости как ва этапе coaдaJOUI тепловоза, 

так ~ в прои~ссе ero эиспцуатации. 

ВажнеАшим уСJЮвием реапи88ЦИИ указаввой систеа~.~ до.uно бнть 

использование методов проrиозирования уровней вадеiИооти, что даст 

возмоикость обоснованно разраdатнвать нормативы вадеавости nnв ВКЛD

ченкя в технические задания и технические ус.повия, ВНПОJIНRТЬ веобх~ 

димые теХНИitо- экономические обосвов~ на до.uвом ;уровне, внби

рать систем;r техвичесиоrо обслуававия оерийннх и проектируеJ81Х JJD-

иоr.ютивов. 

В настоящее врема для .по.ко~Ютивов :разрабо'iаВК IIВТOJUI проrвози

рования покаватапей надевкости ~ишь по устапостной прочноотк рв11 

тмеиек. дJш nроrнозирования покаsате.tеl вадееости диалей, no,uep

zeRRЫX механическому износу, подобннх методов в o6Jf8C'rИ .поко8Зтивов

строения ~е.ве nред.поиено~ 

Настоящая работа nocВ.III(eнa построевиD ме'l'Ода проrвозирования 

показатмей ва.цеиаости дета.1еА, nодвериеJППП' мехавическом;r износу, 

в •. примере изна111ИВ811ИЯ по круrу катавия бавдакеl колесных пар ма

rис~ тепловозов. 

РезуJIЬтатн зксnпуатвции IВI'истрв.п.внх тeDJIOJКisoв CВQI!'leJIЬCТJфJ'! 

о том, Ч'l'О поддержание кожеснах r.ap в ра60'1'0сnосо6вом состоsнии вв-о 

знвает значитеJIЪНне издераи на жмезинх дороrах, а срои cJf.18'н 
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бандuей по п:peдe.Jibllol тОJDЦИне круrа катания лимктирует маремоит

ине npoderи тепповоэа в целом. 

Цель диссертации - разработка принципов проrноэироввния мвха

кичеокоrо износа деталей и построение на их основе метода, noзвo

JIЯIIЦero выпоJIНить расч.ет срока oлyiiCSн daндazelt колесных пар дт1 

маrистр8JIЬНых те11J10возов мощностью 4-6 и dолее тыо. л.о. в оеиции, 
а такае дм серийных теn.ловозов в новых условиях эксnлуатации. 

Процесс изнашиваниs деталей предпоаеио рассматривать иаи С~У

чаRныR нестациокарннR nроцесс, а качественные характеристики ианаwи

:ван~ - как следствие воздействия ка .цетаJJи иомrшекса JtОИструктив

ннх, технолоrичеоких и эксПJJуатациокных ((~~кто ров и параметров. 

дJr11 решения поота.в.пенно.R задачи, начинu о 1967 rо.ца, изучм
оя процесс изнашивания бандаzеА колесных пар маrистра.пышх тепло

возов в различных условиях экспдуатаuни. 

В результате иоследоваиик разработзим основные принципн и 

структура математической мо.цепи проrнозироваnкя надежности, на 

основе которых пре4J}ожен достаточно nростоЯ ueтon, позвОJIЯНIЦИI 

проrноаировать показатели над&~кост.и dандааей колесных пар ма

rистра.льиых теnловозов в зависимости от эонн эксПJI..Уатаuии, реали

зуемой проиэводительиости, технической скорости и неиоторнz: кон

структивних параметров. 

Дкооертационная работа состоит из введения, четырех rлав, эак

лючеНИR и излвrаетсв ка I65 страницах, включая Э8 рисунков, 25 
таб.лиц, IIЗ наименованиl испо.льзованноR литературн и II страниц 
приложениl\. 

В первой rлаве дан анапиэ основных элементов деАсtвупщеМ в 

насто11щее вpeJUf аИС'lМI оdеспечения нацеиrооти 'l'епловоаов ка ста-
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диИ изготовления и в IJpoцeooe их &КОJШУатации, рассмотрввн связи 

этих злементов с использованием методов проп1озировавия покавате

лей надежнооти и воэJЮ:шости nостроения указашпа методов. 

Реализация аффективной онотемы оdеоьечения надваности тепло

возов опреде.ляетоя отепеfiЬЮ использования методов nроrнозироВВfiВЯ 

покозате.леН надежности. Задача нормирования покаэатепd яаuеаооп 

wает СSнть разрешена, ecJIИ предотаввтоя возrю.:инм ВЫПОJIНИТЪ расчет 

этих показаrе.лей для проектируемнх в перопективннх теллововов. 

С точки зрения построения методов проi'Нозирования nц8811oon 

рвооматриваетоя как коМПJiексное свойство, опре,пеля811)е коиотwк ... 

типннми, технолоrичеОJtИМИ и вкcщa'IВIDJOIDIНI8 фвltr op&Joll. 

Покавано, 'l'l'O в данНNЙ период времени не накомеи .uocтa'fO'IIННI 

объем информации, позВОJIЯIIЦИй р81111Тъ ЭВJrllЧJ' проrноэврованвя в ана

JJИтическоu асоеRте ПУ'1'8М соот8ВJ1енвя в peшeiUIJI оиО'I'ем о00'1'98'1'С'1'В:JD

щих уравпений. 

Проведен В!IЗJIИЗ pado'l' по мате~&тичеокоuу моде.ввроВ81111D процео

оо'8 изнашивания дет8J18Й МВ1ПИ11 в рвз.JIИЧIIНХ областях: теХНJDСИ. У ота

номеио отсr.rотвие щ ы1оrо подхода :в :вопрооз количественного npeд

O'l88JI8RИ.II этих процеооов. Отмечаетсл, что поотроевие методов nроr

нозирования надеzности дОJШIО опираться в первУJJ очеред:ь ва peaJEЬ

IDlB ороцеосн изrотовлевия и экопл:увтSIUОI изде.л:иl. 

В области лоrсоmтивоотроения разраdотавн методн рвачета пока

зате.mй наде311ооти рам телеаеп лoкorю'l'JПioD по уот8J100'1'НЫМ разру

urениям (IЩИИ МПС, МИИТ) • Методн проr11озировавия: вane&ooDI дма

J[ей, по:о:вержеiПIНХ механическому извооу, в этой об.ласти до н&О'l'Оя

вtеrо времени не пред.r.оженн. 
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Учитнвая это, ~чи исследования фор~лируют~л в следую-

щем виде 

I. Разработать общие принцилы и структуру матеwтическоА 

модели метода проrнозирования надежности детапеА, подвержен11ых 

механическому износу. 

2. Определить фактические характеристики процессов изrотов

ления и иЭirашивания бандааей кмесных пар маrистрапьннх темово

эов и вндеJJкть наибОJiее существенные факторн и napaмe'l'pьr, олреде

ляющке эти ха.,ыктеристики, в соответствии с указанными прмнциnа

ми и структурой. 

э. 110.11учить математические модели проце~сов иэrото:в.nения и 

•1знашивання бандаuй, на основе ко'I'Орнх раэраоотатъ ме'lОд проrно

зировання сроков сл:рrdн по rt,РедельноЯ толщине бандажеР. дл.я сериИ

ных н перспективннх тепповозов. 

Вторая rла:эа посвящена разраdотке метода проrноэированкя 

надежности деталеА, подверженных механи~еско~ износу. 

Процесс изменения параметра надежности (износ, зазор и дру

rие параметры, определяющие ра6отоспосо6ность детали или узла) 

предложено рассматривать как неnрернвннR спучаЯннg нестационар

ннМ процесс, описываеи.IЙ спучайноR функцнеl t (t) . Характе
ристиками функции ивтrются М [t (l}] • Д[~ (l)] , J[ t ( t)] - соот
ветственно математическое ожидание, лисперсия и плотность вероят

ности. Качественноl характеристикой nроцесса t (t) вы6ран пока-
затель 

а (t) =1 й1 :Jt: (tJ~ , (I) 

кo•.ropнlt характеризует скорость иэменеЮtя параметра надежности 

в функции наработки l 
Средин~ срок олу16н петали L., по постепенно реализуемо

Мf отказ~ определится как предел интегрирования НТ
Б 
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/j t -1 tJ(t)dt, (2) 

# 

где ~ t - допустимое изменение параметра вадееооти в процессе 

экоnпуатации детали. 

Одновремвино с контролем параметра t ( l) предпо.паrае'l'Ся 
контроm. факторов и параметров .Х" • ~,. • .r~ , опре,деJIЯеiiНХ соО'l'
ветственво конструкцией детали или узла, технопогиеl ~ изrотовле

вия и усло:виимв зкоnпуатеции. 

Показате.лъ Q ( () ставится во взаимное одноэиачное ооответо

твие параметрам ttlt , ~ , .%• , эетем отоеив81D'l'ся несущественнне 

вепичивн. В результате представnиется возможным построить аавиои

мостъ качеотввнной характеристики от существевнвх факторов. 

СреднеiU~ЗДРатичвское отклонение варsdотки до o'l'!taaa пред.по

жено onpeдeJUI'l'ь ва осноВ8ВИИ. внраевия 

~ = уд с е се' J. сэ> 
а (t) 

.lL:aa априори задан:воrо кoiiiLJleкca nараметров Х пре.ц.паrается 

раЗСSиение этих: параметров на 2 rруппн. В первую группу входят nа

реметрн, имеацие отохаотическую природу, о многомервой п.потвоот:ью 

вероятноотк f (Х( , Xr , • • • • • .ж"), а во вторую - параметры о цетер
мииироВ8НIIНМИ значени.ями. 

Тогда д.uя заданного коМПJiекоа параметров с учетом вшпеуха

ааиного разбиения качествеJD1111 ха,раитерис'l'JIКУ механического изно

са дета.ии предложево опреде.uть по формуле 

а"Р =jJ· j а{.%,, :е,, ... х") f (.ж;, 4j, ... .t;,) a'~dz, ... a'.2;, + 

т Ж·3 
+ [L1 а {а (ж;J]dx· (4) 

i•l IJ:r· 7 , 
, jrl' '1 НТ
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rде - 11 (%,, 3i, ... .;)- математическая модель I:U!ЧеО'l'венной харак

теристики в функции параметров I-ой r·руллы, nостроенная на осно

ве апостериорной икформации ; 

Q (7') - частные ма.темати'!еские ~Юделк характерис

тики ( Q ) по nараметрам второй rруппы ; 

~:'d", .%j.1 - базовое и заданное значения nараметров 

второй rруппы: ; 

Я- n - мерная область интеrрирования. 

Базовое значение параметров %/ соответствует средним усJI!J-

виям иэrотовnения и исnот.ьзования детали. 

На основании выражениА ( 2,3,4 ) представпке~ся возмажннм 

опр~елить средний срок службы детали и ero среднек:вадратическое 

от!Uiонение. 

В большинстве с.цучаев рассеиванке параметров надежиости по 

постепенным отк:азам может 6нть6Ппрокскмировано нормальным законом 

расnределения. ПоJJ.Ученные значения Lep и 6l. яв.пяrотся парамет

рамк этого раслр~е.пения и nредставляют исчерпыв1ШJ1Ую характер:ис

тику срока служdы вновь проактируемых деталей и узлов. 

В том с.пучае, если закон раслреде.пения t (t) д.JUI реальных 

детале~ и узлов отличается от нормап!Ноrо, изучается nлотность 

вероятности J [ t (l)] и е9 закономерности. 

Дм реализации пре.ЦJ'Iаrаем:>Я методики в течении ряда пет про

водкпись накопление и анализ статисти'!еоких данннх по работе бан

дааей колесных пар тепловозов серий 2ТЭIОЛ, ТЭПIОЛ, ТЭП60, 2ТЭIО9, 

ТЭЭ, У200 в различных условиях эксплуатации, анализировался также 

и процесс их изrотовления. 

С Ltелью отбора необходимоМ статистической информации были 
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разработаны сnециальные учетные ФОРt.1Ы1 .по:звоJUШЩИе контролировать 

состояние бандажей колесных пар и комnлекQ факторов и параметров 

Хк, Xr и х, 

Кроме того, во второ~ r~~e построены с~атистические модели 

механических свойств, химического состава и-построечной то~щины 

бандажей, выnускаемых нтз. 

В третьей rлаве рассмотрены закономерности возникиовеимя 

отказов бандажей колесных пар магистральных тепло~·зов, исследо

ВШIО влияние ряда факторов и параметров на характеристики износа 

по кругу катания. 

Полным отказом бандажа является такое состояние, nри котором 

невозможно его дальнейшее использование. Это состояние может быть 

внэвано nредельноЧ то~щиной по кругу Rатания или трещиной, угро

жающей безопасности дви:вrения. "остояние бандажа, при котором тре -

буетоя исправление ра6очеИ поверхности (переточка), вызывает пере

межаощийся отказ последнего. 

Для магистральных тепловозов мощиостью 3000 л.с. в секции уста

новлено, что переточки ба~ажей колесных пар из-за предельного лро

в:ата составляют 6!, О %, по устранению раковин на рабочей поверхнос

ти, ползунов и подрезов гребня - 36,4 %, по другим причинам - 2,6 %. 
В соответствии с г.лавоА П настоЯUiеА работы процеос уменьше

ния тотцины бандажа в функции пробега расемотреи как непрерывннR 

случайный нестационарннй процесс. 

Важным моментом при исследовании nроцессов изнашивания дета

лей машин является выбор функции, алnроксимирующей М [ ~ (l) J 
В настоящем исследовании в качестве функции, апnроксимирующей 

топщинн бандажа в зависимости от nробега, выбран лолином первой 
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степени, адекватинА по статистическкм КРitтериям. 

Качественная характеристика цроцесса изнашивания бандажей 

(Q ) - скорость износа по кругу катания-находится в пределах 

0,32 - I,I мм/!04 км в зависимости от сочетаккя конструктивных, 

технопоrических к э1tсмувтационннх факторов. 

с помощью уравнения (2) были определены сроки с:.луж6ы по мк

нимально доnустимой толщине бандажей колесных пар различных серий 

теJUIОвоэов. ч результате расчетов средние значения сроков службы 

бандажей темавозов сост8ВJI.RЮт: по 2ТЭI ОЛ - северная зона 4 70-520 

тыс. км, cpeДНJUI зона - 840-890 тнс. км; по теПJIОвозам ТЭПI ал и 

ТЭПБО - среДНJШ зона - соответственно - IОООи 1040 тнс. им. 

Иослццование закономерностей разброса величин, оцр~епяющих 

ТОJJщкнк б81Щажей б С t (l)] относктелько tcp (f) , nроведеиные 
через 50 тыс. км npodera, локаза.ло, что разброс nодчиняется нор

мальноft\У закону распределения, При этом, среднеква,цратичесхое 

отк.понение состав.ляет: ДJIЯ грузовых теrшовоsов - 1.6 мм, дJLII nас

сажирских - 0,8 мм и практически не зависит от пpodera колесноА 

пары. 

дпя оценки uмния на dезотказнооть возiШКНовения раковин 

на .Pal:!oчeR поверхкости бандажа и Иа.IЦ!IЧИЯ nолзунов и трещин исnоль

зован nараметр потока отказов а> (l) . Расчеты nокааапк, что 
6 

значения (J) (l) находятся в интервапе 2,0- 4,5 отхаэа/IО км 

и практически не зависят от наработки !fолеавой парн. Последнее 

оdстояте.пьство дает возможность использовать простое соотношекие 

для оценкк вероятноотк безотказной рабо!Ы Р (l) , имеющее 
СЛедуi)ЩИR вид 1. 

Р (l) •e:rp (-j 41• d(), с 5 > 
fJ 

rде L - пpoder, для которого опреде.пяется вероткость без-
отхазной работы. НТ
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Из приведеиных данных следует, что качественная характерис

тика проuесса изнашивания бандаже~ по своим значениям колеблется 

в большом диапазоне. Следующим этапом работы яВJlЯJlось выявJI~ние 

nричин такого разе!роса. Uепый р.м насiпюдений, проведеиных в раз

личных климатических зонах эксплуатации теПJiовозов в разное вре

мя года, лозвоJIИJI оnределить влияние среляемесячной темвературы 

воздуха полигонов эксплуатации локомотивов на скорооть износа 6вк

дажей, которое опредалклось для северной зоны выражением 

(6) 

где 0С - среднемесячкая температура воздуха nолигона обращения 

локоrютива, в градусах Цельсия. 

Возрастание скорости износа круга катания 6вндвав о пониже

нкем темсrературы окружающей ер~. вероятно, ~едует объяснить 

6onee интенсивным отделением д~рмированннх частиц металла с ero 
реdочеА nоверхности из-за ухудщен~я взаимодействия колеса о репь

сом вследствие возраствиня аеоткости nути. 

Интенсивность исnользования колесной пары тепловоза по ~эио

су пр~ожено оценивать осевой суточной лроизводительнос~. Ос

нованием это~ послужкпк иосJiедования связи ме~ скоростью износа 

кру.га катания бандажей и осевой суточной nроизводите.льностью. Об

работка экспериментальных данных позволила записать эту зависи-

ЮСТЬ В вкде 

а2= (0,0645 + 0,226) + (6,!3 + 7,04) п __ мм4_ • 
IO RМ 

(?) 

Где fl - rtрОМSВОДИТеJ!ЬНООТЬ В МJIR.TKM бр/сутки ООЬ 1 npeдcTaвJIJDr 

щвя собой суточн,уD производите.пьность тепловоза, отнесенную к одвоА 

колесно/t паре. 

Выражвние (7) естественно объясняется тем оdстоятепьством, 

что чем больше осевая суточная проиэводитеJiьносn, тем больше 

работа сил трения в контакте колеса с рельсом и соответственно 
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больше износ. 

Исследования, проведеиные JIИИJПом, ПОI:аэЭJlи, что интенсивность 

изнашивания бандежей колесных пар электровозов уменьшается с увели

чением скоростей ДВоения. Аналогичный вопрос рассмотрен в настоя

щей работе. в результате проведеиного исследования представилось 

возможным записать уравнение 

а,~ = cr,22 + r.s> - co,oroa + о,оrзв> V,. - ~ , <в> 
IO RM 

где Ут - с-оеднетехническая скорость теnловоза на полигоне 

эксnцуатации, км/чао. 

Следует заметить, что зависиr.юсть (8) сnравед.лива д.пя диапазона 

скоростей v;. = 40 - 70 хм/час, т. е. дипазона наиболее характерно

го для грузовых магистральных локомотивов. 

Как оледует из уравнения (2), срок олу16н бандажа может быть 

увеличен не только за счет улучшения показателя Gl(/) , но также и 
за счет уветtчения величины доnустимого износа круга катания путем 

увеличения первоначальной толщины бандаsа, что рассмотрено в IY гпа

:ве настоящей ра6о~. 

Дополнительно было исследовано: влияние на процесс изнашива

ния бандаией химического ооста:ва материала, иэ которого они изго

товлены, типа подвешивания тягового двигателя (опорно-рамкое и 

опорно-осевое), консТрукции тележки (челюстная и бесче.nюстная), опо
еоба защиты от боксовшiия колесных пар, параметров сочленения бук

он с буксовыми направJШЮЩИми челюстных тележех. Анализ показм, что 

в связи со значительвой разницей в условиях эксnлуатации локомоти

вов (погодные условия, различия в эаrрузке локомотива и т.д.), а 

также логрешкостями в определении величин износа» бандажей, замет

ного »J.Giяния вышеперечисленных факторов на скорость изнашивания бан

дажей обнаружить не удалось. По -:видиr.юму, ДJJЯ оценки миянки вн

шеперечисленннх фактора» на nроцесс изнашивания бандажей nотребует-НТ
Б 
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оа постановка целенаправхенных экспериментов {ст~овых лкбо ва 

строго фиксированном эксnериментальном перегоне типа олнтного 

кольца ЦНИИ МПС) • 

Реаюмируя выwекЭJiоженное южно сказать, что на основании дан

ных реальной 3ксnлуатации локомотивов с различной загрузкой на раз

личных полигонах сети железных дорог СССР основными, наиболее весо

мымк факторами, ми.яющими на скорость изнаwивания бандажей no кру

гу катания следует считать: среднемесячине температурн окружапцего 

воздуха на участках о6ращения локоштива; интенсивность его исnоль

зованил, выражаемая среднесуточной прокэводите.л..,ноотЬl), отнесенноА 

к одной кохесмой nаре,и среднетехнической скоростьо 

Четвертая глава посвящена построению и исследованию математк

ческой mдели прогнозирования надежности бан,JtаЖей колесных пар. Ма

тематическая модель nроrнозирования такой надежности представхает 

собой зависиrюоть меJ~Щу сроком с.nужбн бандажа и соответствупцеА 

этому сроку вероятностью. 

В овязи с тем, что срок с.nуж6н СSанnажа по ero предельной тол

щине алпроксимируется иормвиьннм законом распределения, плотность 

вероятности распределения срока службы бандажа имеет следующий вид 

(9) 

В соответствии с уравнениями {2) и (3), средний срок слуzdн 

и ero IШвдратическое отклонение выра."КЗЗIТся 

L 1J t t. -t", 
~-КQ(l)- ка (l) ' (IO) 

t:t' 6 (~) 
f.!J.- к· а (t) ' 

(IOa.J 
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где 1< - коэфtlициеит, У'ЧИ'l'НвающиR дкаметр нового колеса no 

кругу катания. .КОэфtпщиент 1< определен из соотношения 

объемов изнашиваемого металла при различных величинах диаметра 

колеса из уСJiовия, что nри Д к = !050 мм то.mцина нового 

бандажа t 0 = 76 мм, а миниМВJJьно допустимая в эксмуатации 

t.rp = З6 мм и при Д IC = !250 мм соответст:веиво t0 • 90 мм 
и td)l = 36 мм, при этом с:вязъ мещ Дlt и t 0 - пинейкв. 

Точная формула ДJIЯ опреде.nения к ло.пучена в виде 

0,!6 
/( = ~Д:":'21<:-. _-,-0 .-а-s-д'71(' + о. о775)Т' приближен кап: 

I 
1( ---· -

0,9! д~ 

где Д к вырuено в м. 
Показатель а (l) в уравнениях (fO) и (IOu) опредеJIЯется 

в зависимости от температурн окружающей средн ( 0С ) , осевой 

суточиой производитеJIЬНоотк (П} и технической оmрости (Vт) 

по формуле (4). 

Температура окружающей средн в расчет принята как параметр 

!-ой груnпн, имеющий стохастическую природу. Поэтому первый член 

уравнения (4) о учетом (6) приобретает выражение 

ol2 

а'=] I -~ f (°C)d°C, 
!,5+ 0,0!5 'С 

(II) 

ГДе OC,f(°C)- ПJIОТНОСТЬ верОЯТНОСТИ распредеЛеНИЯ среднемеСЯЧ
НЫХ темnератур окружающей среды для задаиных услnвий экоnпуата-

ции JIОКоrютива ; 0С1 и 0Ge, - экстремальные значения темпера-

тур. 

Урв.виеиие (6) опредеJiено для осевой nроизводительности 

П = 0,!2 млв. ткм dр/сутки, технической скорости \Тт = 50 

иwчао и ореднесуточнСI'О лpodera темовоза lc9m = 500 км, НТ
Б 
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т.е. для: принятнх базовых значений. 

Лля заданных условиЯ эксплуатации в соответствии с уравненкем 

(4) осевая суточная производительность к техническая скорость локо
мотива отнесены ко второR груnпе параметров. т.е. к параметрам с 

детерминировшfннмк значениями. Используя соотношения (7) и (8), а 

Также раЗНОСТИ М8)1Щу ЗаданНЬIМК И баЗОВЫМИ ЗНВЧеНИ.ЯМК fl И V, урав

ненке (4) запишется в виде 

а"- а~ аа 4П+ &_ ,s V. <I2> 
аа k м ~ ,, 

r.це ""1if и Ц - изменение скорости мэноса круrа каоrанкн dаи-

.цажа no осевой суточной производительности к технической скоросtм 

соответственно; 6Л-n,-n1 , .t V,-V"..-Vn - раэносtи ме11Щf ~
нымн и базовыми осевой суточной проивводктельностк н техническоА 

скорости теnловоза. 

На основании вншеиэложениоrо скорость изиоса по круrу катанки 

бсuшажа приобретает ви.n 

•t; 
а''- f f,l'+o,ctl•c /("C}ti't+ 6,11AЛ-O,t!.IZG А V,. (IЗ) 

•с, 
Уравнение (8) nоэвоuет опре.Цеnить rамwа-nроцеитныl ресурс 

бВК.Jtажей, пре.Цставл.ящиА собоR доло dандажеЯ ( 1 ), которые не 
имеот пре.Jtепъной тоJUЦИны no кругу катания nooJie npode.ra колесной 

пари L1 , т.е. с учетом (IЗ) 
L 

1 .. f- ка" 1 ~zp [- (L- tf.> '1 
бt V21f' t ( {3. )' 

' 
Результата расчетов, выполненные в соответствии с уравненкем 

(14) .ЦЛЯ: 1 = 9'1 %, пре,в;отав.nенн на рисунке. 
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Расче~ показателеR надежности бандажей колесных пар теплово

зов дли Байкало-А~рскаА ма~истралк в соответствии о пр~женннм 

методом nоказа.пк, что скорость кэиоса dандажа по круrу катаикя (Q ) 

в зависимости от темлература окружающей оредн, интенсивноотк исполь

зования темавоза и диаметра КOJieca У.эмен.яетси от 0,50 до 0,80 
4 

мм/IО км, а срединА срок службы последнеrо ( Le, ) no предельной 

топщине составлает 500 - IOOO тнс. км. 
Qжадует отметить, ~то предложенное уравнение (4) может бнть 

использовано при изучении процессоn наrруженин и усталоотноn ~роч

ности деталей, qредотавпвя наnряжения качественноR У4рактеристикоА 

наrружения, а криву11 Велера - ОJJучаllным неотациопарннм процессом. 

Уравнение (4) nри некоторых уСJЮвиях не противоре~:~кт кумупятивной 

~ ;rl',.~eзe IlaJJьмrpeнa и критерИI! Бейли. 

~ ВЫВОДЫ И РЕКОМI!:IШЩИИ 
~ I. ВажнеJIIwим условием обеспечения надежности темавозов в 

эксплуатации IIВJIJie'l'CR исnользование меiодов проrноаированив показа

телей надежности тепповоаннх аrреrатов, узлов и nеталеR при nроекти

ровании последних. Однако в отраt;лк темовоэостроенка не пре,1U1оженн 

методы проrнозмрования noнasaтeneA надежносоrм по механическом.r изно

су деталей, что не позвоuет обосновать эоrм nокаватели nри создании 

тепловозов и вести технико-экономические расчетн на допжном уровне. 

2. В настоящей работе прецпоженн принцкон построенка меТQDа 

лроrнозирования механическоrо износа деталей, на основе KOТOIJIIX 

разработана меrодика расчета надежности бандажеА ко.песннх пар ма

rистрапьных серкЯ:iнХ и nерсnектк:вннх те1U10воэов. 

з. Износ бандажа по круrу катания в ~нкции пробеrа колесной 

пара рассмотрен как случайниА непрернвни! иестационарннR nроцесс, 

а скорость износа - lff~~~~~~g~1~~мвтиqecкoro ожк-
дания функции, оnиснв ~-~-нацiсн?.nЫi. 

уttiверситету залiзни'lноrо rp.?.нcr~o~. 
lменi академiка ВЛазарf1па 
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4. Скорость износа предложено рассматривать как функцию коммех-

са RОНС'fРУКТИDНЬIХ, технологических и эксп.луатацконных Чакторов, 

подразделенных на 2 группы: I-D rpyпflY составляDт факторы, ИМеКIЦИе 

r.тохастическую природу, 2-ю- фw~оры с детерминированными эначг-

ниями. 

5. Для априори эаданиоrо коммекса факторов скорость износа 

детали определяется как математическое ожкдание этой сrtорооти в 

фуккцик фmtторов 1-ой rруппы и приращения её :в частных: лроизводных 

от факторов второй rруппы. 

6. В основу посоrроенип метода положены реальные процеосы иsго

товлания и изнашивания бандажей колеоных пар раЗJJкчных серий ма

rистральных тепловозов в основных климатических зонах страны. 

7. Построены математичесиие модели изнашивания бандажей, вкJJD

чающие в качестве арrументоn пpoder колесной пары, температуру воз

духа участков обращения локомотива, осевую суточную производктель

ность, среднетехническую скорость JIОкомотива, диаметр колеса. В 

соответствии с nунктом 5 скорость износа бандаж~и тег..ловозов: 
•t1 n- v" ос, 

a't'l~C}j('c)d·c+J/нdn+J.-I-d.,-!J,s/aotsoclrcJtft•G,I64R-o,mtiiJV. 
Лt! У; t't 

8. В качестве статистической модели для nроrнозирования срока 

с.пужdн бандажей no предельной тоJJщине предложен нораАа11ЪНЫЙ заю н 

распределения, основные чиСJIОвьrе характеристИiси котороrо onpeдeJJRDT

cя на основе указанных выше моделей изнашиnания. 

9. В соответствии с nредложенной методикой вьшо.11нены расчеm 

cpmtoв с.лужdн бандажей колесных пар магистральных теПJIОвозов мощ

ностью 4,5 и G тнс.л.с. в секции. В зависимости от зонн эксплуата

ции, интенсивности исnользования темовоэа и диаметра rtoлeca по.лу

ченн следующИе значении rамма-nроцентноrо ресурса бандажей для 

1=97% при JЮЩНости 40GO л.о. 305~1403 тыс.км; nри rющности 

5000 л.с. 266+880 твс.JО.!· при мощности 6000 л.с. 24!+701 тыс.км. 
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IO. Предложенную методику можно nрименить при разработке раз

делов надежности для вКJDОчения в техничесitИе задания и технические 

условия на прсектирование и изготовление телловозов,при лроек~иро

вании ремонтных циклов теnловu~ов, расчете по~ребности в запасных 

частях, для nроизводства необходимых технико-экономических обосно

ваний. 

II. Предложенные в настоящей работе основные принцилы и струк

тура математической модели изнашивания деталей могут быть исполhзо

ваны nри создан~и методов расчета надежности для других элементов 

темовоза. 

Содержание диссертации оnубликовано в следующих работах : 

I. Высоitое качество изделия - основа его надежности. Информа

ционный листок УкрНИИНТИ Госп.пан:а УССР. JIWlTИ, Луганск, I969, (соав

торы Смолкотин в.в., Максиманцев В.А.). 

2. Повышение износостойкости бандажей колесных пар тепловозов 

2TЭIOJI. Тезисы ресnубликанского совещания "Научные основы проекти

рования машин и автоматизация производственных процессов". ВЦ:iТИ, 

Ворошиловrрад, I97I (соавторы Горонович П.И., Рогов А.И.). 

з. Построение часТ!ШХ математических моделей надежности неко

торых элементов колесно-моторного блока теnловоза ~TЭIOJI и др. 

Вестник ХПИ, Ji 65, "Лоitомотивостроение", вып. 2, иэд-во ХГУ', Харь

ков, !972 (соавторы Горон"вич п.и., Никитин э.н., Рогов А.И., '!'и

кунов С.Т., Богомазов ю.в., Пмщ~ха Б.Ф.}. 

4. О корреляционной связи между некоторыми механичеокимк 
свойствами и аро6е.гом ветtоМЬIХ колес тяго:внх редукторов nри их 

эксплуатации в условиях Севера. Вестник ХПИ А 65, hЛокомотивострое

иие", ВЬIП. 2, изд-во ХГУ, Харьков~ !972, (соевторн Гораиович n.и., 

Никитин Э.Н., Пище~уха Б.Ф., Рогов А.И., Iи~унов С.Т., Ьо1~маэов Ю.В.) 
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5. Исследование эксплуатационной работосnособности злементов 

коJ!есно-моторного блока теnловозов с различными типами nодвешива

ния тяговых электродвигателей nримеиитеJLьно к темовозу У400. Сбор

ник рефератов НИР и ОКР, серия I6 "Железн~орожный и автомобильный 
трансnорт", М., 14, !973 (руководитель ра6оты Гороно»ич П.И.). 

6. О методике прогнозироваиия надежности злементов экиnажной 

части nроектируемых и сериАных магистральных тепловоз~в. Труды се

тевой научно-техни\jеской конференции "динамика и меры повышения 

эксплуатационной надежности локомотивов в условиях железнвх дорог 

Урала и Сибири", Омск, !973 (соавтор Горонович II.И.). 

Материалы диссертации доложены на: I-IY, YI координационных 

совещаниях служб ~адежности отрасли теnлов~зостроения и путевого 

машиностроения (!966-69, !973 г.г.); научно-технических конферен

циях Ворошиловградского машиностроительного института, проводимых 

совместно с ВТЭ и Ворошиловградским филиалом ВНИТИ (!967-1974 гг.); 

респуб~икаиском совещании по научным основам проектирования машин 

и автоматизации nроизводственных процессов (г. Ворошиловград,I97Iг.)l 

сетевой научно-техничеокой конференции "Динамика и меры по:вышения 

эксмуатационной надежности локоrютивов в условиях железных дорог 

Урала к Сибири" (г, Омск, 1972 г.); семинаре кафедР механичесitого 

факультета к семинаре кафедРы "Локомотивы и локомотивное хозяlt -
ство•r днеnроnетровского института инженеров железнодорожного ·rран

спорта (!974 r.) ~ сетевом научно-техническом совещании "Повышение 

надежности локомотивов и система их ремонта" (r. Омск, !975 г.). 

БВо0225. Подписано к nечати 27.Ш - !975 r. Форма'!' 60 х 84. 

1/16 п.п. 1,25. Тнраа 190. Заказ 122. 

Ротапрмнr вми. r. Вopl'l!lиnosrpaд. кв. Молодежинк, д. 20-а 
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