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О РАЗРАБОТКЕ МЕР ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУА-
ТАЦИИ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ ЭР1, ЭР2 ЗА ПРЕДЕЛАМИ УСТАНОВ-
ЛЕННОГО СРОКА СЛУЖБЫ  

Цель: Целью работы является научное обоснование разработки технического регламента мер и усло-
вий эксплуатации электропоездов серий ЭР1, ЭР2 за пределами продленного срока эксплуатации.  

Методика: Для достижения поставленной цели – научного обоснования разработки технического ре-
гламента мер эксплуатации электропоездов серий ЭР1, ЭР2 за пределами продленного срока эксплуатации ( 
свыше 50 лет) было: проведен анализ научных публикаций по вопросам живучести основных элементов 
несущих конструкций, которые нагружаются динамическими знакопеременными нагрузками; проведен ана-
лиз результатов стендовых вибрационных испытаний рам тележек электропоездов ЭР1, ЭР2; разработаны технические 
решения с соответствующими мерами при выполнении которых становится возможным продолжить срок эксплуатации 
несущих конструкций электропоездов ЭР1 и ЭР2 свыше 50 лет. 

Результаты: На основании комплекса проведенных экспериментальных и теоретических численных 
исследований получены результаты, которые способствовади разработке методики оценки срока развития трещин 
в наиболее напряженных точках несущих конструкций рам тележек и кузовов электропоездов  ЭР1, ЭР2 с достижением 
опасных размеров, а также технического регламента мер, которые обеспечивают безопасную эксплуатации за пределами 
50 лет. 

Научная новизна: Для обеспечения безопасной эксплуатации электропоездов серий ЭР1, ЭР2 разрабо-
тана методика оценки срока развития трещин в наиболее напряженных точках несущих конструкций рам тележек и кузо-
вов с достижением опасных размеров, а также технический регламент мер, которые обеспечивают безопасную эксплуа-
тации за пределами 50 лет. 

Практическая значимость: Разработан технический регламент мер, которые обеспечивают безопасную 
эксплуатации кузовов электропоездов  серий ЭР1, ЭР2 за пределами 50 лет. 

Ключевые слова: тележки, кузов, расчетные модели, экспериментальные исследования, теоретические 
расчеты, электропоезда ЭР1, ЭР2, показатели прочности. 
 

Введение: На основании проведенных 
ранее исследований по оценке показателей 
усталостной прочности и ресурса несущих 
конструкций (НК) рам тележек и кузовов 
электропоездов серий ЭР1 и ЭР2 [1-3,5-7] 
срок их эксплуатации был продлен до 50 
лет. В данный момент на некоторых 
направлениях железных дорог Украины 
эксплуатируются электропоезда указанных 
серий со сроком, достигающим 50 лет. В 
связи с этим возник вопрос о выявления 
возможностей безопасной эксплуатации 
отдельных элементов несущих конструкций 
рам тележек и кузовов таких электропоез-

дов. Для получения ответа на такой вопрос 
был проведен анализ причин разрушений не-
сущих конструкций подвижного состава, ко-
торый эксплуатируется на железных дорогах 
Украины за пределами назначенного срока 
[2].  

На рис. 1-3 приведены виды элементов 
несущих конструкций, в которых при прове-
дении вибрационных испытаний, а также в 
процессе эксплуатации образовались трещи-
ны [7]. 
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Рис.1. Трещина на поперечной балке 

рамы тележки электропоезда ЭР9М 
 

 
 
Рис. 2. Трещина в продольной балке 

рамы тележки, возникшая при проведении 
вибрационных ресурсных испытаний. 

 

 
 
Рис. 3.Трещина в зоне шкворневого 

узла балки рамы моторной тележки элек-
тропоезда ЭР1.  

Результаты проведенного анализа по-
казали, что основными причинами разруше-
ний можно считать: 

1. Наличие посторонних включений в ос-
новной металл конструкции или сварного 
шва, а также некачественное выполнение 
сварных работ; 

2. Неудачное конструктивное исполнение 
несущих конструкций подвижного состава; 

3. Возникновение разрушений на месте 
выполненных работ по усилению или вос-
становлению показателей прочности НК; 

4. Некорректное технологическое вмеша-
тельство в конструкцию подвижного состава; 

5. Действие на несущие конструкции по-
движного состава агрессивного среды и сезон-
ных изменений температуры. 

Цель: Цель указанной работы состоит в 
научном обосновании разработки техниче-
ского регламента мер и условий эксплуата-
ции электропоездов серий ЭР1, ЭР2 за пре-
делами предельно продленного срока экс-
плуатации.  

Методика: Для достижения поставленной 
цели – научного обоснования разработки 
технического регламента мер эксплуатации 
электропоездов серий ЭР1, ЭР2 за пределами 
продленного срока эксплуатации (свыше 50 
лет) было: проведен анализ научных публи-
каций посвященных вопросам живучести ос-
новных элементов несущих конструкций, 
нагружаемых динамическими знакоперемен-
ными нагрузками [2,8-10]; проведен анализ 
результатов стендовых вибрационных испытаний 
рам тележек электропоездов ЭР1, ЭР2 [2,3,5-7]; 
разработаны технические решения мер позволя-
ющих продолжить эксплуатацию несущих кон-
струкций электропоездов ЭР1 и ЭР2 свыше 50 лет. 

Таким образом для обеспечения без-
опасной эксплуатации электропоездов серий 
ЭР1 и ЭР2 свыше 50 лет необходимо разра-
ботать методику расчетов срока эксплуата-
ции на протяжении которого в наиболее 
напряженных точках несущих конструкций 
рам тележек и кузовов возможное образова-
ние трещин и их развитие до опасных разме-
ров. Такая методика даст возможность уста-
новить периодичность осмотров несущих 
конструкций рам тележек и кузовов указан-
ных единиц подвижного состава и своевре-
менно принимать меры, которые будут со-
действовать безопасной их эксплуатации.  

Результаты. 
Расчетные соотношения для оценки 

трещиностойкости рам тележек элек-
тропоездов ЭР1, ЭР2 

В процессе проведения стендовых вибра-
ционных испытаний рамы тележек электро-
поездов ЭР1 и ЭР2 были доведены до потери 
несущей способности. Результаты этих ис-
пытаний содержат информацию как относи-
тельно выносливости их конструкций, так и 
относительно их сопротивления разрушению. 

В зависимости от расположения датчика 
деформаций, в процессе роста трещины 
напряжение может увеличиваться (рис.4а), 
когда датчик находится на пути роста тре-
щины, уменьшаться (рис.4б), когда трещина 
проходит мимо него и разгружает часть кон-
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струкции, или оставаться нечувствитель-
ным к росту трещины (рис.4в). В произ-
вольном случае изменение величины 
напряжения при одинаковой силе возбуж-
дения может свидетельствовать о наличии 
трещины, которая при этом возрастает. 

При одинаковой силе возбуждения вре-
мя роста трещины может быть оцененным 
как 

 

min min з i
з c

с

N
Т

N
τ

 
=  

 
 (1) 

где зτ  - время роста трещины; з iN  - коли-
чество циклов нагрузки, при котором про-
исходит изменение уровня i-того датчика 
деформаций; сN  - общее количество цик-
лов нагрузки до момента потери рамой те-
лежки несущей способности; cТ  - расчетное 

время эксплуатации при сN  циклах 
нагрузки конструкции. 

 
а)                                б)                               в) 

Рис. 4 Возможное поведение напряже-
ния в элементах конструкции в процес-
се испытаний при разной локализации 
датчика деформаций относительно тре-
щины. 

Для рам тележек, в соответствии с 
вышеизложенным, проведена оценка 
времени разрушения конструкции. При 
этом предполагалось, что в каждом 
случае испытаний они прекращались 
при резком изменении реакции кон-
струкции на нагрузку, то есть при поте-
ре ею несущей способности. Результа-
ты расчетов (в нормальных климатиче-
ских условиях) сведены в табл. 1. 
Таблица 1 Оценка срока сопротивления 
разрушению рам тележек электропоез-
дов ЭР1, ЭР2. 
№ 
п/п 

№ рамы 
тележки з iN  сN  cТ , 

лет 
зτ , 

лет 
1 2 3 4 5 6 
1 385 51034 524309 15 1,46 
2 427 198450 1393951 15 2,14 

3 40 - 1004400 15 - 
4 170 180000 580000 15 4,66 
5 397 251200 1455440 15 2,59 

 
Отдельно необходимо рассмотреть два 

фактора, которые оказывают влияние на ско-
рость роста трещины: 

- асимметрия цикла нагрузки; 
- температура среды. 
При проведении испытаний нагрузка 

поддерживалась подобной режиму эксплуа-
тации конструкции при штатной нагрузке. 

Оценка влияния температуры окружаю-
щего среды по данным предыдущих исследо-
ваний [7] показала, что в зимний период ( 
при температуре -30°С) трещина может раз-
виться до критического уровня приблизи-
тельно за 4,5 месяца. 

Таким образом проведенная оценка сопро-
тивления разрушению рам тележек электропо-
ездов ЭР1 и ЭР2 позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Гипотетически, в зимний период трещи-
на может развиться до критического уровня 
приблизительно за 4-4,5 месяца. 

2. Обследование состояния несущих кон-
струкции рам тележек целесообразно прово-
дить два раза на протяжении года: первый 
вспомогательный – на протяжении месяца 
второй половины октября; второй основной – 
на протяжении месяца второй половины мар-
та. 

3. Для кузовов электропоездов сохранять 
регламент обследований таким, как и для рам 
тележек. 

 
Разработка технического регламента и 

технических решений по продлению срока 
эксплуатации основных несущих конструк-
ций.  

Для обеспечения безопасной эксплуатации 
указанных единиц подвижного состава реко-
мендуются соответствующие меры, которые 
должны выполняться во время проведения ре-
монтных работ. Содержание этих мер, на ос-
новании вышеизложенных результатов и вы-
водов, было обобщенно в виде разработанного 
технического регламента эксплуатации несу-
щих конструкций. 

Данный регламент базируется на следую-
щих положениях: 

1. Эксплуатация электропоездов ЭР1, 
ЭР2 в период после исчерпания научно обос-
нованных установленных сроков, продляется 
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индивидуально для каждого вагона электро-
поезда согласно их фактическому состоя-
нию. 

2. Регламент работ по поддержке со-
стояния несущих конструкций (рам тележек, 
рамы кузова), обеспечивающих безопасные 
условия эксплуатации электропоездов, со-
здается на основе методов поэтапного про-
дления срока их службы. 

3. Периодичность, сезонность и объемы 
обследований определяются на основании 
результатов стендовых вибрационных испы-
таний рам тележек. 

 
Определение периодичности, се-

зонности и объемов обследований несу-
щих конструкций электропоездов ЭР1 и 

ЭР2 
 

Для сопоставления особенностей сопро-
тивления развитию трещин условно примем, 
что в зимний период, по сравнению с други-
ми временами года, трещина развивается в 
четыре раза быстрее (принимается жесткий 
режим, при котором температура в зимний 
период -30°С поддерживается на протяжении 
трех зимних месяцев). 

При изменении среднемесячных темпе-
ратур ниже -30°С, регламент работ индиви-
дуального продления срока службы вагонов 
электропоездов необходимо скорректиро-
вать. 

В табл. 2 приведены данные для расчетов 
периодичности проведения обследований 
технического состояния несущих конструк-
ций электропоездов ЭР1 и ЭР2. При этом 
предполагается, что условное количество 
месяцев до разрушения при испытаниях в 
нормальных климатических условиях будет 
вдвое меньшим. 

 
Таблица 2 – Информация к расчету пери-

одичности обследований несущих конструк-
ций электропоездов ЭР1, ЭР2 

№ 
п/п 

Условн. 
№ месяца 

Условная 
скорость 
роста тре-

щины 

Примечание 

1 2 3 4 

 1 4 Зима 

 2 4 Зима 

 3 4 Зима 

 4 1  

 5 1  

 6 1  

 7 1  

 8 1  

 9 1  

 10 1  

 11 1  

 12 1  

 13 4 Зима 

 14 4 Зима 

 15 4 Зима 

 16 1  

 17 1  

 18 1  

 Средняя 
скорость 

2  

 

При этом, средний период от разрушения 
до потери конструкцией несущей способности 
может составлять 8,8 месяцев, который не 
полностью стыкуется со временем между ре-
гламентными ремонтными работами. 

Учитывая указанное, можно считать целе-
сообразным проведение ежегодных обследо-
ваний по схеме 1½, то есть [8], перед зимним 
периодом проводить диагностирование несу-
щих конструкций по схеме поэтапного про-
дления срока службы по регламенту ТР3, а 
весной – обследование по регламенту ТР2. 

Вопрос ремонтопригодности несущих кон-
струкций рам тележек и кузовов электропоез-
дов, а также восстановление их прочности яв-
ляется отдельным научным вопросом и в дан-
ной работе не рассматривается. 

Таким образом проведенная оценка перио-
дичности обследований рам тележек электро-
поездов ЭР1 и ЭР2 позволяет сделать следую-
щие выводы: 

1. Средний период от появления трещины 
до потери конструкцией несущей способности 
может составлять 8,8 месяцев. 

2. Указанный выше показатель живучести 
несущих конструкций электропоездов не пол-
ностью согласуется во времени между регла-
ментными ремонтными роботами.  

3. Можно считать целесообразным прове-
дение ежегодных обследований по схеме 1½, 
то есть, перед зимним периодом проводить 
диагностирование по схеме поэтапного про-
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дления срока службы по регламенту ТР3, а 
весной – обследование по регламенту ТР2. 

4. Вопросы ремонтопригодности несу-
щих конструкций рам тележек и кузовов 
электропоездов и восстановление их прочно-
сти являются отдельным научным исследо-
ванием и в данной работе не рассматривает-
ся. 

Выводы по выполненной работе и 
практическая значимость 

 
1. Анализ причин разрушений несущих 

конструкций подвижного состава показал, 
что основными причинами можно считать 
следующее: 
- наличие посторонних включений в ос-

новной металл конструкции или сварного 
шва, некачественное выполнение свар-
ных работ; 

- неудачное конструктивное выполнение 
несущих конструкций подвижного соста-
ва; 

- возникновение разрушений на месте вы-
полненных работ по усилению или вос-
становлению показателей прочности НК; 

- некорректное технологическое вмеша-
тельство в конструкцию подвижного со-
става; 

- действие на несущие конструкции по-
движного состава агрессивного среды и 
сезонных изменений температуры. 
2. Результаты стендовых вибрационных 
испытаний рам тележек показали: 

- уровень напряжений на этапе разруше-
ния тележки может меняться (указанные 
изменения зафиксированы на большей 
части исследованных рам); 

- в качестве эталонного образца для оцен-
ки сопротивления разрушению принята 
рама тележки зав. № 397 ( з iN =251200, 

сN =1455440); 
- с учетом того, что испытания проводи-

лись в нормальных климатических усло-
виях, изменения характеристик трещино-
стойкости следует учитывать отдельно. 
3. Оценка сопротивления разрушению 

рам тележек позволяет сделать следующие 
выводы: 
- гипотетически, в зимний период трещина 

может развиться до критического уровня 
приблизительно на протяжении 4-4,5 ме-
сяцев; 

- обследование состояния несущих кон-
струкции рам тележек целесообразно 

проводить два раза на протяжении года: 
первый вспомогательный – на протяжении 
месяца  второй половины октября; второй, 
основной – на протяжении месяца второй 
половины марта. 

- для кузовов сохраняется регламент обсле-
дований таким же, как и для рам тележек. 
4. Проведенная оценка периодичности об-
следований рам тележек позволяет сделать 
следующие выводы: 

- средний период от разрушения до потери 
конструкцией несущей способности может 
составлять 8,8 месяцев; 

- указанный выше показатель живучести 
несущих конструкций электропоездов не 
полностью согласуется во временем между 
регламентными ремонтными роботами 

- можно считать целесообразным проведе-
ние ежегодных обследований по схеме 1½, 
то есть, перед зимним периодом проводить 
диагностирование по схеме поэтапного 
продления срока службы по регламенту 
ТР3, а весной – обследование по регламен-
ту ТР2. 

- вопросы ремонтопригодности несущих 
конструкций рам тележек и кузовов и вос-
становление их прочности являются от-
дельным научным исследованием и в дан-
ной работе не рассматриваются. 
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ПРО РОЗРОБКУ МІР ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ЕР1, ЕР2 ЗА МЕЖАМИ ВСТАНОВЛЕНОГО ТЕР-
МІНУ СЛУЖБИ  

Ціль: Метою роботи є наукове обґрунтування розробки технічного регламенту заходів та умов експлу-
атації електропоїздів серій ЕР1, ЕР2 за межами подовженого терміну експлуатації.  

Методика: Для досягнення поставленої мети – наукового обґрунтування розробки технічного регламен-
ту заходів експлуатації електропоїздів серій ЕР1, ЕР2 за межами подовженого терміну експлуатації (понад 
50 років) було: проведено аналіз наукових публікацій з питань живучості основних елементів несучих конс-
трукцій, які навантажуються динамічними знакозмінними навантаженнями; проведено аналіз результатів стен-
дових вібраційних випробувань рам візків електропоїздів ЕР1, ЕР2, які були отримано на підставі розробленої методики 
проведення таких випробуавнь за участю авторів роботи та виконано відповідне їх наукове супроводження; розроблено 
технічні рішення з відповідними заходами при виконанні яких стає можливим продовжити строк експлуатації несучих 
конструкцій електропоїздів ЕР1 і ЕР2 понад 50 років. 

Результати: На підставі комплексу проведених експериментальних та теоретичних чисельних дослі-
джень отримано результати, які сприяли розробці методики щодо оцігки терміну розвитку тріщин в найбільш на-
пружених точках основних несучих конструкцій рам візків та кузовів електропоїздів  ЕР1, ЕР2 з досягненням їх небезпеч-
них розмірів. Це надало можливість розробити технічний регламент заходів, що забезпечують безпечну експлуатації ос-
новних несучих конструкцій рам візків та кузовів електропоїздів  ЕР1, ЕР2 за межами 50 років. 

Наукова новизна та практична значимість: Для забезпечення безпечної експлуатації електропоїздів 
серій ЕР1, ЕР2 розроблено методику щодо оцігки терміну розвитку тріщин в найбільш напружених точках несучих 
конструкцій рам візків та кузовів з досягненням їх небезпечних розмірів. Розроблено технічний регламент заходів, що 
забезпечують безпечну експлуатації основних несучих конструкцій рам візків та кузовів електропоїздів  ЕР1, ЕР2 за ме-
жами 50 років.  

Ключові слова: візки, кузов, розрахункові моделі, експериментальні дослідження, теоретичні розрахун-
ки, електропоїзди ЕР1, ЕР2, показники міцності. 
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