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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ

Требования к прочности несущих конструкций 
и динамическим качествам

S pecia l rolling stock.
R equ irem ents for bearing structure strength and dynam ic properties

Дата введения — 2010—01—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает объем расчетов и испытаний для определения и оценки показате­
лей динам ики и прочности специального подвижного состава (далее —  СПС), в т. ч. стреловы х кранов 
(далее —  КС) на железнодорожном  ходу хозяйственного назначения, а также предназначенны х для выпол­
нения аварийно-восстановительных работ.

Н астоящ ий стандарт определяет требования для обеспечения необходимы х показателей динам ики 
экипаж ны х частей, прочности м еталлоконструкций главны х рам, кузовов, кабин, рам тележек, шкворней, 
несущ их конструкций рабочих органов, элем ентов рессорного подвеш ивания, тягового привода, колесны х 
пар (колесных центров, бандажей, осей колесны х пар и их соединений), букс, а также деталей крепления и 
страховки, которые необходимы для надежного соединения и удержания в транспортном  положении рабо­
чих органов, предохранения их от вы хода за установленны е габариты  и падения на путь.

Н астоящ ий стандарт не распространяется на составны е части КС, находящ иеся в ведении Ростех­
надзора России.

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем стандарте использованы  нормативны е ссылки на следую щ ие стандарты :
ГОСТ Р 51175— 98 Колеса зубчатые тяговы х передач тягового подвижного состава магистральны х 

железны х дорог. Технические условия
ГОСТ Р 51775— 2001 Колесные пары специального подвижного состава. О бщ ие технические условия
ГОСТ Р 52627— 2006 Болты, винты и шпильки. М еханические свойства и методы испытаний
ГОСТ 380— 2005 Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки
ГОСТ 398— 96 Бандажи из углеродистой стали для подвижного состава железны х д орог ш ирокой 

колеи и метрополитена. Технические условия
ГОСТ 535— 2005 П рокат сортовой и фасонный из стали углеродистой обыкновенного качества. Общ ие 

технические условия
ГОСТ 977— 88 Отливки стальные. О бщ ие технические условия
ГОСТ 1050— 88 Прокат сортовой, калиброванный, со специальной отделкой поверхности из углероди­

стой качественной конструкционной стали. О бщ ие технические условия
ГОСТ 1215— 79 О тливки из ковкого чугуна. О бщ ие технические условия
ГОСТ 1412— 85 Чугун с пластинчаты м граф итом для отливок. Марки
ГОСТ 1425— 93 Рессоры листовы е для подвижного состава железны х дорог. Технические условия

Издание официальное
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ГОСТ 1452— 2003 Пружины цилиндрические винтовые тележек и ударно-тяговых приборов подвижно­
го состава железны х дорог. Технические условия

ГОСТ 1497— 84 (ИСО 6892— 84) Металлы. Методы испытаний на растяжение 
ГОСТ 1583— 93 Сплавы алю миниевые литейные. Технические условия 
ГОСТ 2246— 70 Проволока стальная сварочная. Технические условия
ГОСТ 4491— 86 Центры колесные литы е для подвижного состава железны х д орог колеи 1520 мм. 

О бщ ие технические условия
ГОСТ 4543— 71 П рокат из легированной конструкционной стали. Технические условия 
ГОСТ 4728— 96 Заготовки осевы е для подвижного состава железны х дорог колеи 1520 мм. Техничес­

кие условия
ГОСТ 5457— 75 Ацетилен растворенный и газообразный технический. Технические условия 
ГОСТ 5520— 79 П рокат листовой из углеродистой, низколегированной и легированной стали для кот­

лов и сосудов, работаю щ их под давлением . Технические условия
ГОСТ 5582— 75 П рокат тонколистовой коррозионно-стойкий, ж аростойкий и жаропрочный. Техничес­

кие условия
ГОСТ 5583-78 (ИСО 2046— 73) Кислород газообразный технический и медицинский. Технические ус­

ловия
ГОСТ 5632— 72 Стали высоколегированные и сплавы коррозионно-стойкие, жаростойкие и ж аропроч­

ные. Марки
ГОСТ 6331— 78 Кислород жидкий технический и медицинский. Технические условия 
ГОСТ 6713— 91 П рокат низколегированны й конструкционны й для м остостроения. Технические ус­

ловия
ГОСТ 7293— 85 Чугун с ш аровидны м граф итом  для отливок. Марки
ГОСТ 7350— 77 Сталь толстолистовая коррозионно-стойкая, жаростойкая и жаропрочная. Технические 

условия
ГОСТ 7565— 81 (ИСО 377-2— 89) Чугун, сталь и сплавы. М етод отбора проб для определения хим и­

ческого состава
ГОСТ 8050— 85 Д вуокись углерода газообразная и ж идкая. Технические условия 
ГОСТ 8479— 70 Поковки из конструкционной углеродистой и легированной стали. О бщ ие технические 

условия
ГОСТ 8617— 81 Профили прессованны е из алю миния и алю миниевы х сплавов. Технические условия 
ГОСТ 9012— 59 (ИСО 410— 82, ИСО 6506— 81) Металлы. М етод измерения твердости по Бринеллю 
ГОСТ 9045— 93 Прокат тонколистовой холоднокатаный из низкоуглеродистой качественной стали для 

холодной ш тамповки. Технические условия
ГОСТ 9466— 75 Электроды покрытые м еталлические для ручной дуговой сварки сталей и наплавки. 

Классиф икация и общ ие технические условия
ГОСТ 9467— 75 Электроды покрытые м еталлические для ручной дуговой сварки конструкционны х и 

теплоустойчивых сталей. Типы
ГОСТ 10052— 75 Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки вы соколегирован­

ных сталей с особыми свойствами. Типы
ГОСТ 10157— 79 Аргон газообразный и ж идкий. Технические условия
ГОСТ 10304— 80 Заклепки классов точности В и С. О бщ ие технические условия
ГОСТ 10791— 2004 Колеса цельнокатаные. Технические условия
ГОСТ 10885— 85 Сталь листовая горячекатаная двухслойная коррозионно-стойкая. Технические ус­

ловия
ГОСТ 14637— 89 (ИСО 4995— 78) Прокат толстолистовой из углеродистой стали обыкновенного каче­

ства. Технические условия
ГОСТ 14955— 77 С таль качественная круглая со специальной отделкой поверхности. Технические 

условия
ГОСТ 14959— 79 П рокат из рессорно-пружинной углеродистой и легированной стали. Технические 

условия
ГОСТ 16523— 97 П рокат тонколистовой из углеродистой стали качественной и обы кновенного каче­

ства общ его назначения. Технические условия
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ГОСТ 18855— 94 (ИСО 281— 89) Подш ипники качения. Д инам ическая расчетная грузоподъемность и 
расчетный ресурс (долговечность)

ГОСТ 19281— 89 (ИСО 4950-2— 81, ИСО 4950-3— 81, ИСО 4951— 79, ИСО 4995— 78, ИСО 4996— 78, 
ИСО 5952— 83) П рокат из стали повы ш енной прочности. О бщ ие технические условия

ГОСТ 19905— 74 Упрочнение металлических изделий поверхностной химико-термической обработкой. 
Состав общ их требований

ГОСТ 21354— 87 Передачи зубчатые, цилиндрические эвольвентные внешнего зацепления. Расчет на 
прочность

ГОСТ 21357— 87 Отливки из хладостойкой и износостойкой стали. О бщ ие технические условия
ГОСТ 21631 — 76 Листы  из алю миния и алю миниевы х сплавов. Технические условия
ГОСТ 22536.0— 87 С таль углеродистая и чугун нелегированный. О бщ ие требования к методам ана­

лиза
ГОСТ 22703— 91 Детали литы е автосцепного устройства подвижного состава железны х д орог колеи 

1520 мм. О бщ ие технические условия
ГОСТ 23207— 78 С опротивление усталости. О сновные термины, определения и обозначения
ГОСТ 26271— 84 Проволока порош ковая для дуговой сварки углеродисты х и низколегированны х ста­

лей. О бщ ие технические условия
ГОСТ 27772— 88 П рокат для строительны х стальны х конструкций. О бщ ие технические условия
ГОСТ 31334— 2007 О си для подвижного состава железны х д орог колеи 1520 мм. Технические усло­

вия

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящ им  станд артом  ц елесообразно проверить д ейств и е ссылоч­
ных стандартов в инф ормационной си стем е общ его  пользования —  на  оф ициальном сайте Ф едерального агент­
ства по техническом у регулированию  и м етрологии в сети И н тер нет или по еж егод но  и зд ав аем ом у инф орм ацион­
ному указателю  «Н ациональны е стандарты », который опубликован по состоянию  на 1 января текущ его  года, и по 
соответствую щ им еж ем еся чно  издаваемы м инф ормационны м указателям , опубликованны м в текущ ем  году. Если  
ссылочный станд арт за м ен е н  (и зм енен), то при пользовании настоящ им  станд артом  сл ед ует руководствоваться  
зам еняю щ им  (изм ененны м ) станд артом . Если ссы лочный стан д ар т о тм енен  б ез зам ены , то пол ож ение, в кото­
ром д ана  ссы лка на него, прим еняется в части, не затрагив аю щ ей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящ ем стандарте применены следую щ ие термины  с соответствую щ ими определениями:
3.1 транспортный режим: Движение СПС с конструкционной или максимально разреш енной скоро­

стью  своим ходом  (для самоходны х СПС), в составе поезда или с отдельны м  локомотивом .
3.2 рабочий режим: Вы полнение СПС ф ункций по его назначению  (рабочих операций).
3.3 конструкционная скорость: Скорость, установленная техническим  заданием, для движ ения 

СПС на прямом горизонтальном  участке пути отличного или хорош его состояния.
3.4 назначенный срок службы: Календарная продолж ительность эксплуатации, при достиж ении 

которой эксплуатация объекта должна быть прекращ ена независимо от технического состояния.
3.5 назначенный ресурс: С ум марная наработка, при достиж ении которой эксплуатация объекта 

должна быть прекращена.
3.6 технический ресурс: Предельны й износ или ухудш ение ф изических свойств м атериалов эле­

ментов конструкции СПС до предельно допустимы х значений, а также отказ одного или нескольких элем ен­
тов, восстановление которых не предусмотрено нормативными документами.

3.7 несущие конструкции СПС: Конструкции, воспринимаю щ ие эксплутационны е нагрузки.
3.8 экипажная часть СПС: Конструкция, представляю щ ая собой повозку, обеспечиваю щ ую  д виж е­

ние СПС по рельсовой колее и предназначенную  для установки силового  и вспом огательного оборудова­
ния, рабочих органов, приводов, тормозной системы, средств обслуживания.

3.9 мягкое нагружение: Ц иклическое нагружение при постоянной ам плитуде напряжений.
3.10 жесткое нагружение: Ц иклическое нагружение при постоянной ам плитуде деф ормаций.
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4 Требования к динамическим качествам, воздействию на путь, 
осевой нагрузке и развеске экипажа

4.1 П о ка з а те л и  д и н а м и ч е с к и х  ка ч е с тв , в о з д е й с т в и я  на  п уть , о с е в о й  н а гр уз ки , р а зв е с ки  э к и п а ж а  п р и ­
ве д е ны  в та б л и ц е  1 .
Т а б л и ц а  1

Н аи м ено вание показателя З н а ч ен и е  показателя

Рамные силы по отнош ению  к статической нагрузке от колесной пары на рельсы 
Рст, не более:

- для щ ебеночного балласта 0.4 Рст
- для гравийного и песчаного балласта о .з  Рст
Коэф ф ициенты  вертикальной динам ики буксовой ступени рессорного подвеш ива­

ния Кд, не более:
- для служебны х автомотрис 0,4
- для самоходного СПС 0,5
- для несамоходного СПС 0,7
Коэф ф ициент запаса устойчивости от вкатывания колеса на головку рельса т|, не

м енее 1,5
Коэф ф ициент запаса устойчивости от опрокиды вания КоПр, не менее 
- наружу кривой 1,5
- внутрь кривой 1,2
Коэф ф ициент конструктивного запаса ккз, не менее: 
- для самоходного СПС 1,6
- для несамоходного СПС 1,8
Запас на относительны е перем ещ ения элем ентов экипажа О тсутствие касания
Вертикальные ускорения кузова (главной рамы), не более: 
- для служебны х автомотрис 0,4д
- для самоходного СПС 0 ,50
- для несамоходного СПС 0 ,70
Горизонтальные ускорения кузова (главной рамы), не более: 
- для служебны х автомотрис 0 ,350
- для самоходного СПС 0 ,400
- для несамоходного СПС 0 ,450
Показатель плавности хода в вертикальной и горизонтальной плоскостях WB и И7Г, 

не более:
- для служебны х автомотрис 3,75
- для самоходного СПС 3,85
- для несамоходного СПС 4,00
Напряжения в наружной и внутренней кромках подошвы рельсов, МПа, не более 240
Напряжения в шпале под подкладкой, МПа, не более 2,2
Напряжения в балласте под шпалой, МПа, не более: 
- при щебеночном балласте 0,5
- при гравийном и песчаном балласте 0,3
О тклонение ф актического  значения силы тяжести от проектного значения, %, не 

более 3
Разность нагрузок по колесам колесной пары, %, не более 
- для самоходного СПС, кроме СПС* 4
- для несамоходного СПС*
Разность нагрузок по приводным осям в одной тележке СПС, %, не более 3

* Для специального подвижного состава, применяющ его в конструкции экипажной части тележки моде-
лей 18-100, 18-101, 18-102, 18-522, 18-9800, УВЗ-10м и другие тележки с опорой кузова на центральную  пяту,
в соответствии с приложением И.

5 Требования к прочности и ресурсу СПС

5.1 С о зд а в а е м ы е  к о н с тр у кц и и  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  н е о б х о д и м у ю  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  и т е х н и ­
ч е с ки й  р е с у р с  в с е х  э л е м е н т о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  в о с п р и я ти я  э к с п л у т а ц и о н н ы х  н а гр у з о к , в т е ч е н и е  
н а зн а ч е н н о го  с р о ка  с л у ж б ы .
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5.2 Несущ ую  способность элем ентов конструкции оцениваю т по допускаем ы м  значениям:
- напряжений;
- коэфф ициентов запаса сопротивления усталости;
- коэфф ициентов запаса долговечности.
5.3 При напряжениях за пределом упругости работу конструкции рассматриваю т в условиях квази- 

статического и малоциклового усталостного нагружений.
5.4 Несущ ие конструкции СПС и узлы крепления оборудования не должны  подвергаться резонанс­

ным колебаниям во всем диапазоне скоростей движения. Частота их собственны х колебаний должна быть 
больш е частоты  вы нужденны х колебаний экипажной части на рессорном подвеш ивании.

5.5 При назначении ресурса необходимо учитывать характерны е особенности конструкции СПС, тех­
нологии изготовления и условий эксплуатации.

5.6 Назначенный ресурс может быть установлен вновь по мере его выработки. Возможность установ­
ления нового назначенного ресурса определяют с учетом деградационны х свойств материала, результатов 
технической диагностики, исследований сопротивления усталости.

6 Расчет конструкций СПС на стадии проектирования

6.1 Общие требования к расчетам
6.1.1 При проектировании СПС и его узлов должны  быть обеспечены  ходовы е качества, обеспечи­

вающ ие безопасность движения в заданны х условиях эксплуатации и комф ортные условия для персонала 
(для самоходны х и обитаемы х СПС).

6.1.2 Для предварительной оценки ходовы х качеств СПС или оптимизации его упруго-диссипативных 
характеристик на стадии проектирования используют лицензионны е и аттестованны е в установленном  по­
рядке программные комплексы, позволяю щ ие путем компью терного моделирования определить значения 
основны х динам ических показателей и по воздействию  на путь, указанны х в таблице 1 и разделе 7, при 
движении в прямых и кривых участках пути, с учетом  и без учета неровностей пути с одноврем енны м  
расчетом ускорения и перемещения произвольных точек лю бого элемента модели конструкции, коэфф ици­
ентов динамики, усилий в тягах и поводках, рамных сил, сил взаимодействия в контакте «колесо —  рельс», 
вертикальных нагрузок от колес на рельсы, значения ф актора износа, коэф ф ициентов безопасности.

И дентиф икацию  моделей вновь проектируемы х единиц СПС проводят путем сравнения результатов 
компью терного моделирования с результатами натурны х динам ических и прочностных испы таний единиц 
СПС с аналогичной экипажной частью .

П равила проведения моделирования динам ики экипажа приведены в приложении А.
6.1.3 На стадии проектирования СПС узлы экипажной части (главная рама, кузов, кабина, рама ходо­

вых тележек, ш кворневой узел, оси колесны х пар, буксы), а также несущ ие конструкции рабочих органов 
должны  быть рассчитаны  на прочность под действием  сочетаний нагрузок, указанны х в 6.2.

6.1.4 На стадии создания несущ их конструкций экипаж ной части и рабочих органов С ПС  проводят:
- предварительны й выбор м атериалов, размеров и конструктивны х ф орм  несущ их элем ентов для 

заданны х параметров рабочего процесса;
-а н а л и з  номинальных, местны х напряжений и деф орм аций в наиболее нагруженны х зонах для раз­

личны х сочетаний эксплутационны х нагрузок, определяю щ их ф ормирование блока повреждаю щ их циклов 
и характера нагружения;

- оценку статической прочности и сопротивления усталости;
- оценку ожидаем ого  ресурса.
6.1.5 Расчетам подвергают:
- опасны е сечения крепежны х деталей или предохранительны х устройств (установочны е элементы , 

кронш тейны, оси, пальцы, крюки, фланцы, транспортны е ф иксаторы, стопоры рабочих органов и т. д.);
- места соединения крепежного или предохранительного узла с несущ ей металлоконструкцией (свар­

ные швы, болты, заклепки и т. д.);
-у зл ы  установки и крепления рабочих органов.
6.1.6 Для определения напряженно-деф орм ированного состояния конструкций применяю т програм­

мы, основанны е на методе конечны х элем ентов, позволяю щ ие реш ать задачи как в линейной, так и в 
нелинейной постановке и оценить усталостную  долговечность различных вариантов одной конструкции уже 
на стадии проектирования. Эти программы должны  быть универсальны ми и совместимы ми с другими рас­
четными и граф ическими программами. Они должны иметь необходимую библиотеку конечных элементов 
и возм ожность автом атического разбиения конструкций на конечные элементы . При этом  рекомендуется
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применять трехмерны е модели из объемны х и оболочечны х элементов, размер которы х задаю т с учетом  
разницы (не более 10 %) результатов между собой и с результатами эксперим ентальны х исследований 
этой или аналогичной конструкции.

6.1.7 При необходимости вы полняют расчет собственны х частот проектируемой конструкции, чтобы 
не допустить их совпадения с основны ми частотами возбуж даю щ их сил, действую щ их со стороны  пути.

6.1.8 О бъем расчетов в каждом конкретном случае выбирают индивидуально в зависимости от накоп­
ленного опыта по исследованиям аналогичных конструкций.

6.2 Расчетные нагрузки и режимы
6.2.1 Вы деляю т следую щ ие группы нагрузок, действую щ их на СПС в процессе эксплуатации:
А  —  постоянно действую щ ие статические нагрузки от сил тяжести брутто конструкции и установлен­

ного на ней оборудования и агрегатов, экипировочны х материалов (воды, смазки и т. п.);
Б —  нагрузки, обусловленны е технологией ремонта: выкатка колесной пары, установка кузова на 

домкраты , подъем краном при погрузке для транспортирования, а также подъем груза при неработаю щ их 
выдвижных опорах (у железнодорожны х кранов) и аварийный подъем одной стороны С ПС вместе с  тележ­
кой за лобовы й брус;

В —  нагрузки, возникаю щ ие при выполнении функций по назначению  (рабочих операций);
Г —  продольные нагрузки, действую щ ие вдоль оси и через автосцепки;
Д  —  динам ические нагрузки, возникаю щ ие при движении С ПС  в транспортном  и рабочем  режимах.
6.2.2 Для рам тележ ек статическая нагрузка (группа А ) вклю чает в себя силы тяжести рамы и надте- 

леж ечного  строения, обрессоренны х частей привода и оборудования, установленного  на раме тележки. 
Силы тяжести для нагружения этого вида определяю т по весовой ведомости и конструкторской докум ен­
тации.

6.2.3 Нагрузки группы Б вклю чают в себя обязательны е нагрузки для С ПС всех типов и специальные:
- к обязательны м  нагрузкам  относят вы катку колесны х пар, установку С ПС  на дом краты , аварийны й 

подъем одной стороны вместе с тележкой за лобовы й брус или автосцепку;
- к специальны м нагрузкам относят подъем груженого СПС при погрузке и выгрузке с ж елезнодорож ­

ного подвижного состава, работу без выдвижных опор (аутригеров) и т. п. Необходимость расчета на специ­
альные нагрузки определяю т в зависимости  от конструкции СПС, назначения и условий эксплуатации, 
требований заказчика.

6.2.4 Нагрузки группы В (далее —  рабочие нагрузки) определяю т характером  рабочих операций, 
вы полняемы х СПС. Значения и схемы приложения рабочих нагрузок, в т. ч. сил распора боковы х стенок 
(для снегоуборочны х и других подобны х маш ин), определяю т по конструкторской докум ентации.

6.2.4.1 Силы распора сы пучего груза Pd принимаю т как давление груза на поверхность боковых 
стенок, которое вычисляют по ф ормуле

Pd =  (1 +  кя ) у 9 У * д 2 ( | - | ] ,  (1)

где кд —  коэф ф ициент вертикальной динам ики рессорного подвеш ивания при движ ении СПС в груженом 
состоянии;

у  —  насыпная плотность груза;
д — ускорение свободного падения;
у  —  расстояние от поверхности груза д о  точки, в которой определяю т давление;
Ф — угол естественного откоса сы пучего груза. При д виж ении с конструкционной скоростью  ф равен 

нулю.
6.2.4.2 Значение коэфф ициента вертикальной динамики кд определяю т экспериментально или оцени­

вают по эксперим ентальны м  данны м  для аналогичны х узлов аналогичны х конструкций при соответствую ­
щей скорости движения. При отсутствии экспериментальных данны х коэф ф ициент вертикальной динамики 
можно рассматривать как случайную  ф ункцию  Р (кд) вида

Р ( к д ) = 1 - е х р

где кд— коэф ф ициент вертикальной динамики;
кд —  среднее значение коэф ф ициента вертикальной динамики;
Р —  параметр распределения, принимаю т равным 1,136;

Р(кд) —  доверительная вероятность. Рекомендуется в расчетах на прочность принимать равной 0,97.

_ JL . ^ Д .. а2 л —■> Р (2 )
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Коэф ф ициент вертикальной динам ики кд для СПС на вагонны х тележ ках вы числяю т как квантиль 
ф ункции Р(кд) по формуле

С реднее значение коэф ф ициента вертикальной динам ики  кд при скорости движ ения V менее 
55 км/ч вы числяю т по ф ормуле

где а —  коэффициент, для элементов кузова принимаю т равным 0,05, для обрессоренны х частей тележ­
ки —  0,1, для необрессоренны х частей тележки —  0,5;

V— скорость движ ения при расчетном  режиме, м/с.
При скорости движения V более 55 км/ч среднее значение коэф ф ициента вертикальной динамики кд 

вычисляют по формуле

где b —  коэффициент, учиты ваю щ ий влияние числа осей в тележке и группе тележек под одной половиной 
экипажа;

fCT —  статический прогиб рессорного подвеш ивания, м.
При скорости движ ения менее 30 км/ч кд принимаю т равны м нулю.
При двухступенчатом  рессорном подвешивании при определении коэф ф ициента вертикальной дина­

мики кд для рамы тележки учиты ваю т прогиб первой ступени, для кузова —  полный статический прогиб 
двух ступеней.

Коэф фициент, учиты ваю щ ий влияние числа осей в тележке и группе тележ ек под одним  концом 
экипажа, вычисляю т по ф ормуле

где п —  число осей в тележке и группе тележ ек под одним  концом экипажа.
Для бестележечны х экипажей (в ж есткой раме) коэф ф ициент b принимаю т равным числу осей под 

одним  концом экипажа.
6.2.4.3 Конструкции СПС, на которые при вы полнении рабочих операций действую т статические на­

грузки, рассчиты ваю т на статическую  прочность. При этом  наряду с нагрузками группы В учиты ваю т посто­
я ннод ействую щ и е  статические нагрузки группы А.

6.2.4.4 Конструкции СПС, воспринимаю щ ие в рабочем режиме перем енны е циклические нагрузки, 
рассчитывают на сопротивление усталости. М етод расчета определяю т по числу циклов, которое СПС вос­
принимает за назначенный срок службы.

6.2.4.5 При необходимости элементы  экипажной части С ПС  по нагрузкам  рабочего режима прове­
ряют на ж есткость, а сжатые элементы  —  на устойчивость в соответствии с требованиями норм, применя­
емых в вагоностроении.

6.2.5 Рамы СПС рассчитывают на восприятие статических продольных нагрузок, действую щ их вдоль 
оси автосцепок (группа Г). Эти нагрузки вклю чаю т в себя сж им аю щ ие и растягиваю щ ие силы, возникаю ­
щие между единицами подвижного состава при различны х режимах движ ения поезда и при соударениях 
во время маневровой работы. Эти нагрузки должны определять условия транспортирования СПС, возмож­
ность вклю чения в состав поезда, место расположения в поезде и пропуска через сортировочны е горки.

6.2.5.1 По условиям  транспортирования должны  быть установлены  две группы СПС:
первая —  СПС, транспортируемы е в составе грузовы х поездов без ограничения места его установки 

в состав и пропускаемы е (без роспуска) через сортировочны е горки;
вторая —  СПС, транспортируем ы е своим ходом , отдельны м л окомотивом , следую щ ие в хвосте гру­

зовы х поездов без подталкивания, и в составе поездов массой не более 1000 т и длиной до  400 м.
6.2.5.2 СПС первой группы в части восприятия продольны х сил и устойчивости в составе поезда 

проектирую т с учетом  требований к грузовым вагонам. О стальны е требования устанавливаю т в соответ­
ствии с настоящ им стандартом.

( 3)

(4 )

кд - о + 3 ,6 -1 0 (5)
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6.2.5.3 Для СПС второй группы с собственной массой до  30 т продольная сила долж на быть равна 
его удвоенной силе тяжести, от 30 до  70 т —  (± 1000) кН, от 70 до  100 т —  (+ 1000) кН и минус 1500 кН, от 
100 до  200 т —  (+ 1500) кН и минус 2000 кН.

6.2.5.4 Д ля вновь проектируемы х С ПС расчетное продольное усилие долж но быть указано в техни­
ческом задании и соответствовать требованиям  6.2.5.2 и 6.2.5.3.

6.2.6 Э кипажную  часть СПС рассчиты ваю т на систему сил (группа Д), возникаю щ их при работе, 
движении в составе поезда или своим ходом , при реализации силы тяги и торможении, при вписывании в 
кривые участки пути, а также на кососимм етричны е нагрузки. Для СПС, вклю чаемы х в состав грузовы х 
поездов без ограничения места расположения, учиты ваю т боковые силы при взаимодействии с другим  
подвижны м составом  на кривых участках пути.

6.2.6.1 Вертикальны е динам ические нагрузки определяю т умножением  статических вертикальны х 
нагрузок на коэф ф ициент динамики кд.

6.2.6.2 Нагрузки, возникающ ие при тяге и торможении, определяю т с учетом типа примененной тор­
мозной системы, силы нажатия тормозны х колодок, конструкции тележ ек и экипажа в целом, в том  числе 
систем передачи силы тяги.

6.2.6.3 Нагрузки, действую щ ие при вписывании СПС в кривую, определяю т по результатам динам и­
ческого вписы вания при движ ении в кривой радиусом 600 м при непогаш енном  ускорении 0,7 м /с2.

6.2.6.4 Кососимметричны е нагрузки, представляю щ ие собой систему взаимно уравновеш енны х вер­
тикальны х сил, приложенны х со стороны рессорного подвеш ивания к раме тележ ки или действую щ их 
между опорами кузова на тележки, учиты ваю т только для ж естких рам или других конструкций, где они 
возникают. Кососим метричны е нагрузки состоят из четырех равных по значению  вертикальны х сил, из 
которы х две, расположенны е по диагонали, действую т вверх, а две  другие  —  вниз и м огут возникать в 
двух- или трехосны х тележках со стороны букс на раму тележки при несбалансированном  рессорном  под­
веш ивании и между кузовом и тележкой, если имеются четыре «жесткие» опоры кузова. Причиной появле­
ния кососимметричной нагрузки может быть неодинаковая ж есткость отдельны х рессор (пружин), неодина­
ковые стрелы их прогиба, разность установочных размеров, а также неровности пути и другие аналогичные 
причины.

6.2.6.5 Нагрузку, приложенную  к одной буксе двухосной тележки, возникаю щ ую  от вертикального 
смещ ения одного колеса Рк, вы числяю т по ф ормуле

р  z_ 2Ь сд ср 
к 4  2 s  с ст +  Ср * (7)

где z  —  вертикальное эквивалентное смещ ение одного колеса, вызванное местными неровностями пути и 
колес и отклонениями в размерах буксовы х узлов и подвеш ивания, с учетом  вертикального отвода рель­
совой нитки в переходном  отрезке кривой;

2b —  расстояние между центрами буксовы х опор колесной пары;
2s —  расстояние между кругами катания колеса одной колесной пары, принимаю т равны м 1,58 м;
са —  ж есткость буксовы х пружин (над одной буксой);
ср —  ж есткость рамы тележки при кососимметричной нагрузке (на 1/4 рамы).

Вертикальное смещ ение одного колеса z  вы числяю т по ф ормуле

z =  13 + L • 2, (8)

где L —  база тележки (расстояние между крайними колесными парами).
В д вухосны х экипаж ах кососимм етричную  нагрузку учиты ваю т только для главной рамы СПС.
6.2.7 Узлы крепления рабочих органов рассчиты ваю т для следую щ их нагрузок:
- вертикальных статических от сил тяжести удерживаемого (установленного) оборудования и динам и­

ческих, вы званны х ускорениям и оборудования при колебаниях движ ущ егося СПС;
- поперечных горизонтальны х инерционны х сил, возникаю щ их при движении СПС;
- продольных горизонтальны х инерционны х сил, возникающ их вследствие соударения при движении 

поезда, в процессе торможения, во время маневров;
- ветровой нагрузки.
6.2.8 Элементы  типа растяжек и строп, которые изготавливаю т из стальны х канатов, цепей, прутка, 

полос, а также детали резьбовых соединений (болты, шпильки, стяжки) рассчиты ваю т на продольные на­
грузки (растяжение).

8
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6.2.9 С кобы, крюки, кронш тейны , проуш ины , рычаги и т. п. рассчиты ваю т на изгиб и изгиб с продоль­
ной нагрузкой.

6.2.10 С топорны е детали (штыри, пальцы, упоры ), а также детали соединения (заклепки, сварные 
швы, болты) рассчиты ваю т на срез и смятие.

6.2.11 Узлы крепления рабочих органов рассчиты ваю т на действие нагрузок групп В и Д.
6.2.11.1 Нагрузки группы В определяю т по 6.2.4.
6.2.11.2 Нагрузки группы Д  для узлов, устанавливаем ы х на раме СПС, рассчиты ваю т при двух режи­

мах движения:
а) трогание с места, осаживание или экстренное торможение при малых скоростях движения, соуда­

рения при маневровой работе. Расчетная нагрузка, полученная суммированием сил тяжести удерживаемо­
го (установленного) оборудования и элементов крепления с возникающ ей при этом силой инерции, прикла­
ды вается к центру тяжести закрепляем ого  узла в виде двух составляю щ их вертикальной Рверт и продоль­
ной Р пр. Вертикальную  составляю щ ую  Р верт вы числяю т по ф ормуле

Р  = Р' верт ' с
1 + N пх х

Q 2Ln La О )

где Рст —  сила тяжести удерж иваемого (установленного) оборудования;
N —  нормативное продольное усилие в данном  режиме (см. 6.2.5.2 и 6.2.5.3);
Q —  сила тяжести СПС;
hx —  расстояние от центра тяжести СПС до оси автосцепки (по вертикали);
х  —  расстояние от среднего поперечного сечения СПС до центра тяжести удерж иваем ого  (установ­

ленного) оборудования (вдоль продольной оси СПС);
2L0 — база СПС.

П родольную  составляю щ ую  нагрузку Р пр вы числяю т по ф ормуле

Р  = Р  SL' пр ' СТ д » ( 10)

где ах —  продольное ускорение.
Для оборудования, установленного на главной раме на уровне и ниже автосцепки (1050 мм от головки 

рельса) продольное ускорение ах равняется 3д, на уровне крыши (до 5300 мм о т головки р е л ьса )—  1,5д, 
на пром ежуточны х уровнях продольное ускорение ах изм еняется линейно от 3д до  1,5д;

б) движение с заданной скоростью . Расчетная нагрузка состоит из вертикальной, продольной и боко­
вой составляю щ их.

Вертикальную  составляю щ ую  Рверт вы числяю т по ф ормуле

Рверт = Рст (1 + Кд)> (11)

где Рст —  сила тяжести удерж иваемого (установленного) оборудования;
кд —  коэф ф ициент вертикальной динамики, определяю т экспериментально или по ф ормуле (3). 

П родольную  составляю щ ую  нагрузки вычисляют по ф ормуле (10). Для оборудования, установленно­
го на главной раме на уровне и ниже автосцепки (1050 мм от головки рельса), продольное ускорение ах 
принимаю т равным 0,6д, на уровне крыши (5300 мм от головки рельса) равным 0,3gf.

Боковую  составляю щ ую  нагрузки Рбок вы числяю т по ф ормуле

Р б о к= Р о ту ‘ (12)
где Оу —  расчетное ускорение, принимаю т равным 1 д.

6.2.12 Узлы крепления оборудования, установленного на обрессоренны х частях тележки, рассчиты ­
вают с учетом  сил инерции, исходя из ускорений в вертикальном  направлении, равных 1,5д и ускорений в 
продольном направлении, равных 3д.

6.2.13 Узлы крепления оборудования, установленного на необрессоренны х частях тележки, рассчи­
ты ваю т с учетом сил инерции, исходя из ускорений в вертикальном  направлении, равных 1,5д, в продоль­
ном направлении, равных 3д.

6.2.14 П редохранительны е устройства рассчиты ваю т на нагрузку, равную  удвоенной силе тяжести 
предохраняемого оборудования.

6.2.15 Колесные пары и оси должны  соответствовать ГОСТ Р 51775, ГОСТ 31334.
6.2.16 Пружины рессорного подвеш ивания должны  соответствовать ГОСТ 1452.

9
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6.3 Оценка прочности главных рам, рам тележек, несущих конструкций рабочих органов, 
элементов крепления и предохранительных устройств

6.3.1 У  гл а вн ы х  рам , рам  те л е ж е к , н е су щ и х  ко н стр укц и й  р а б о ч и х  о р га н о в , э л е м е н то в  кр е п л е н и я  о ц е ­
ни ва ю т  с та ти ч е ску ю  п р о ч н о сть  и с о п р о ти в л е н и е  ус та л о с ти  в тр а н с п о р тн о м  и р а б о че м  р е ж и м а х , а та кж е  
ста ти че скую  пр о чн о сть  при во спр и яти и  на гр узо к  в р е м о н тн о -те хн о л о ги ч е ско м  реж им е .

П ри оц е нке  с та ти че ско й  прочности  на п р я ж е н и я  при  р а сче тны х  р е ж и м а х  ср а вн и в а ю т  с  д о п уска е м ы м и  
значениям и.

О ц е н ку  с о п р о ти в л е н и я  уста л о с ти  п р о в о д я т  при  зн а ч е н и я х  на п р я ж е н и й , и зм е н я ю щ и х ся  по с и м м е т ­
р и ч н о м у  ц и кл у  или п р и во д я щ и хся  к нему, сл е д у ю щ и м и  сп о со б а м и :

- по ко э ф ф и ц и е н ту  за п а с а  п по  о тн о ш е н и ю  к п р е д е л у  в ы н о сл и в о сти  д е та л и  с_ 1д, е сл и  ч и с л о  ц и кл о в  
на гр уж е н ия  э л е м е н та  ко нстр укци и  N  в пр о ц е ссе  э ксп л уа та ц и и  р авно  или  вы ш е б а зо в о го  ч и сл а  NG, равного  
(от 5 д о  10) • 106, со о тв е тс тв у ю щ е го  п е р е л о м у  кр иво й  уста л о с ти ;

- по  ко э ф ф и ц и е н ту  за п а с а  п по  о тн о ш е н и ю  к о гр а н и ч е н н о м у  п р е д е л у  вы н о сл и в о сти  д е та л и  а_1дЛ/, 
если  за  н а зн а ч е н н ы й  ср о к  сл уж б ы  ко н стр укц и и  ч и с л о  ц и кл о в  н а гр уж е н и я  м е н ь ш е  б а зо в о го  ч и с л а  NG;

- по  ве р о я тн о сти  р а зр уш е н ия  при о гр а н и ч е н н о й  (за д а н н о й ) д о л го в е ч н о сти .
З н а че ни я  п р е д е л о в  вы н о сл ив о сти  по л уч а ю т  по резул ьтатам  и сп ы та ни й  на  у с та л о с ть  н а тур н ы х  д е та ­

л ей  или о п р е д е л я ю т  по пр е д е л а м  вы н о сл иво сти  со о тв е тств ую щ и х  м а те р и а л о в  с _1 с  уч е то м  ко нц е нтр а ц ии  
на пр яж е н ий  в д е та л и .

В таблице  2 приведены  классы  на груж енное™  констр укций  в зави си м о сти  о т  числ а  ц икл о в  на груж ения.
Т а б л и ц а  2 —  Классы нагруженности конструкций

Класс нагруженности Н1 Н2 НЗ Н4

Число циклов нагружения До 2 ■ 104 От 2 • 104 до 2 • 105 От 2 • 105 до 2 • 106 Св. 2 • 106

Характер нагружения К ва зиста тиче ско е Усталостное С м еш анное М ногоцикловое
м алоцикловое малоцикловое м алоцикловое

В табл ице  3 приведены  зна че н ия  п р е д ел ов  вы носл ивости  д л я  ти п о в ы х  сва р н ы х  с о е д и не н ий  из на иб о ­
л е е  уп о тр е б л я е м ы х  м а те р и а л о в  оте че стве нн о го  и и м п о р тно го  прои зво д ства  в за ви си м о сти  о т  чи сл а  цикл ов  
на гр уж е н и я  (базы  и сп ы та ни й ), у с та н о в л е н н ы х  кл а ссо м  н а гр уж е н н о сти  о т  Н1 д о  Н 4 и с те пе н и  вл и я н и я  ко н ­
ц е нтр а ци и  на п р я ж е н и й . В та б л и ц е  Б.1 (п р и л о ж е н и е  Б ) п р и ве д е н ы  ти п о в ы е  п р и м е р ы  со е д и н е н и й  д е та л е й , 
вы зы ва ю щ и х  со о тве тс тв у ю щ у ю  сте пе н ь  ко нц е нтр а ц ии .

Т а б л и ц а  3

Класс
нагру-

ж е н н о -
сти

Значения пределов выносливости, М П а для

м атериала без сварного шва

СтЗ (аналог S t 37 ) С т09Г2 (аналог S t 52 )

190, 140, 93 220, 190, 93

сварного соединения из

СтЗ (аналог S t 37) С т09Г2 (аналог S t 52)

степень влияния концентрации
ко К1 К2 КЗ К4 КО К1 К2 КЗ К4

Н 1 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 1 8 0 2 7 0 2 7 0 2 5 0 — 2 7 0 1 8 0 — 2 5 0 1 1 0 — 1 5 0

Н 2 1 7 0 1 6 0 1 5 0 1 1 0 6 5 1 7 0 — 2 4 0 1 5 0 — 2 1 0 1 3 0 — 1 8 0 9 0 — 1 3 0 5 5 — 7 5

Н З 1 2 0 1 1 0 9 0 6 5 4 0 1 2 0 1 1 0 9 0 6 5 4 0

Н 4
1 7 0 ,
1 3 0 ,
8 4

9 5 ,
7 5

7 0 ,
6 3

5 5 ,
4 5 2 7 8 4 7 5 6 3 4 5 2 7

П р и м е ч а н и я
1 Через запятую указаны значения пределов выносливости для изгиба, растяжения —  сжатия, изгиба с 

кручением соответственно.
2 КО —  незначительное влияние концентрации, К1 —  умеренное влияние концентрации, К2 —  среднее 

влияние концентрации, КЗ —  сильное влияние концентрации, К4 —  особенно сильное влияние концентрации.

10



ГОСТ Р 53337— 2009

С правочны е данны е по основны м характеристикам  наиболее применяемы х металлов приведены  в 
таблице В .1 (приложение В).

6.3.2 Главная рама (кузов). Транспортный режим
6.3.2.1 Продольное нагружение по оси автосцепок
Режим соответствует условиям, возникающ им при соударениях во время маневровой работы и пере­

ходны х режимах движ ения в поезде. О пределяю т сумму напряжений от нормативны х продольны х нагру­
зок на растяжение и сжатие (группа Г) и сил тяжести (группа А). Условие прочности вычисляют по ф ормуле

Од + о г < 0 ,9 о т , (13)

где о т —  предел текучести материала.
Для СПС, предназначенного для транспортирования и ускоренной выгрузки снега, загрязненного щебня 

и других сыпучих материалов (типа засорителей), наряду с силами тяжести СПС и оборудования необходи­
мо учиты вать максим альную  силу тяжести перевозимого груза.

6.3.2.2 Д виж ение с конструкционной скоростью
О пределяю т сумму напряжений от действия нагрузок группы А  с добавлением  переменны х напряже­

ний, определяемых при конструкционной (транспортной) скорости, и напряжений от нагрузок группы Г. Про­
дольную  силу принимаю т 0,5 от силы группы Г. Условие прочности вы числяю т по ф ормуле

о А(1 + кд) + 0 ,5о г • 0 ,65от, (14)

где кд —  коэф ф ициент вертикальной динамики (ф ормула 3).
6.3.2.3 Коэф ф ициент запаса сопротивления усталости п вычисляю т по ф ормуле

0-1
п = ----------------> 1 5ко3 + (15)

где о_1 —  предел выносливости стандартного образца при симметричном  цикле нагружения; 
к —  коэф ф ициент концентрации, учитывающий понижение сопротивления усталости; 
о а — амплитуда напряжений цикла;
\|/ —  коэффициент, характеризую щ ий чувствительность металла к асимметрии цикла; 
о т  —  среднее напряжение цикла.

Коэффициент, характеризующ ий чувствительность металла к асимметрии цикла \|/, вычисляют по фор­
муле

V  =
2а_1 -  о0 

°0
(16)

где о 0 —  предел выносливости при отнулевом  цикле.
При расчетах на сопротивление усталости деталей из м алоуглеродистой конструкционной и литой 

стали (в том числе и сварных) \|/ следует принимать для растянутых волокон (от  более 0) равным 0,3 и для 
сжаты х (от  менее 0) равным 0.

За среднее напряжение цикла принимаю т напряжения от нагрузок группы А, определенны е расчет­
ным или эксперим ентальны м  путем, с учетом  квазистатических сил, возникаю щ их при тяге, торможении 
или движ ении в кривой.

Ам плитуду напряжений цикла определяю т экспериментально при движении СПС с транспортной ско­
ростью. На стадии проектирования ам плитуду напряжений цикла рассчиты ваю т по ф ормуле

Кд От - (1^)

Значение коэф ф ициента вертикальной динамики кд вычисляют по ф ормуле (3). Значение коэф ф ици­
ента концентрации напряжений вычисляют по формуле

к = Р
М 2  

к к 3 к4 ’ (18)

где рк —  эф ф ективны й коэф ф ициент концентрации напряжений, учиты ваю щ ий ф орм у детали и свойства
материала;

11
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to, — коэфф ициент, учиты ваю щ ий неоднородность материала детали, присущ ую  прокату, ш там пов­
ке, литью . Д ля проката, поковки и ш тамповки ^  равен 1,1, для литья  ^  изм еняется от 1,2 до  1,3;

к2 —  коэффициент, учитываю щ ий внутренние напряжения в детали. При наибольш ем линейном  раз­
мере в поперечном  сечении детали д о  250 мм к2 равен 1,0, от 250 до  1000 мм к2 изм еняется пропорцио­
нально наибольш ем у линейном у размеру в сечении от 1,0 д о  1,2;

к3 —  коэфф ициент, учиты ваю щ ий влияние абсолютны х размеров детали. Значение его для образца 
диам етром  10 мм равно 1,0, с увеличением  линейного  размера в поперечном  сечении детали д о  200 мм 
к3 снижается от 0,76 до  0,60. При дальнейш ем  увеличении линейного размера в поперечном сечении дета­
ли к3 снижается менее интенсивно;

к4 —  коэффициент, учиты ваю щ ий состояние поверхности детали.
Значение эф ф ективного коэф ф ициента концентрации напряжений рк для различных ф орм геометри­

ческих концентраторов принимаю т по справочным данным или определяю т через теоретический коэф ф и­
циент концентрации а с. В этом  случае рк вы числяю т по ф ормуле

Рк=1 +Q(0ta-1). (19)

где q —  коэф ф ициент чувствительности материала к концентрации напряжений; 
а с — теоретический коэффициент концентрации.

Для малоуглеродисты х сталей типа СтЗ коэф ф ициент q может быть принят q = 0,7, для низколегиро­
ванных сталей q -  1.

При оценке прочности узлов по максимальным амплитудам напряжений цикла (т. е. в зоне концентра­
ции напряжений) рк принимаю т равным 1.

Ориентировочные значения эф фективного коэффициента концентрации рк для сварных элементов из 
стали СтЗ приведены в таблице 4.

Т а б л и ц а  4

Характеристика соединения Вид соединения

Б ал ка  прям оугол ь ного  се ч е н и я , с в а р е н ­
ная из:

а ) ш тампованны х П -образны х элем ентов;
б) двух ш веллеров

Коэффициент концент­
рации рк

1,0

а) б)
Б а л ка  пря м оугол ь ного  с е ч е н и я , с в а р е н ­

ная из:
а ) ш там пованны х П -образны х элем ентов;
б) двух ш веллеров 1,1

а) б)

Б алка двутаврового сечения
W \

ё ш

а) 1,0
б) 1,1

а) б)

С о п р я ж ен и е двух балок:
а ) R =  5 0  мм и более;
б) R =  5 0  мм и м енее;
в) под прямы м углом

а ) О т 1 ,3  до  1,5
б) О т 1 ,6  до  2 ,0
в) 2,1

12
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Окончание таблицы 4

Х ар актер и сти ка  соединения Вид соединения

С оединение двух балок прерывистым свар­
ным швом

Балка прямоугольного сечения, сваренная 
из листового  проката

Балка замкнутого сечения (два ш веллера 
или двутавра, объединенны е верхним и ниж­
ним листам и)

К о эф ф и ц и ен т концент­
рации рк

От 1,7 до 2,1

1,1

1,1

Приварка стойки (кронш тейна) или ребер 
(показано пунктиром ) к  горизонтальном у л и ­
сту балки, примы кание под прямым углом

Вид снизу 2,1

П риварка к полкам балки накладки  с об ­
варкой по периметру:

а— а) прям оугольной формы; 
б— б) вы тянутой язы кообразной формы

а
Вид снизу

Вварка втулки:
а) сварка всты к с разделкой кромок свари­

ваемых элементов;
б) соединение внахлест И

а) б)

а— а
От 1,6 до  2,1 

б— б
От 1,5 до  1,7

а)
От 1,4 до  1,6

б)
От 1,7 до  2,1

З н а ч е н и я  ко э ф ф и ц и е н т а  в з а в и с и м о с т и  о т  с о с то я н и я  п о в е р х н о с ти  д е т а л и  к4 п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  5.

Т а б л и ц а  5 —  Значения коэф ф ициента, учиты ваю щ его состояние поверхности детали к4

Обработка поверхности Значение к4

П олированная поверхность (образец) 1

С таночная обработка с  обеспечением  ш ероховатости 0,9

Грубая обработка на станке, обдирка, прокат От 0,85 до 0,8

С тальное литье  (после тщ ательной обработки  пескоструйны м  аппаратом ) 0,8

13
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Если определено ф актическое значение предела выносливости детали, полученное в результате на­
турных стендовых испытаний, коэф ф ициент запаса сопротивления усталости п вычисляю т по ф ормуле

п =  • р - 1 д > 1,4,
(20)

где о_1д —  предел выносливости натурной детали, определенный экспериментально;
к —  коэф ф ициент снижения предела выносливости, представляют собой отнош ение предела вынос­

ливости образца к пределу выносливости детали.
При больш ой асимметрии цикла (когда кд менее 0,2) проверяют условие по ф ормуле

п = — 
Я;

1,5. (21)

6.3.2.4 Д ля оценки долговечности рекомендуется использовать линейную  гипотезу сумм ирования 
усталостных повреждений.

С уммарное число циклов до  разруш ения вы числяю т по ф ормуле

^сум ~ -1д

2 Ч ° а / (22)

где Л/g —  число циклов, соответствую щ ее точке перелома кривой усталости; 
т —  показатель степени наклонной ветви кривой усталости; 

о_1Д —  предел выносливости детали; 
о а(- —  амплитуда цикла нагружения;
tj —  отнош ение числа циклов амплитуды  о а) к сум м арном у числу циклов.

П оказатель степени наклонной ветви кривой усталости т при проектны х расчетах вы числяю т по 
формуле

(23)

где с —  коэффициент, равный:
- от 12 до  20 для деталей из углеродистой стали;
- от 20 до  35 для деталей из легированной стали.
Коэф ф ициент с уточняется по результатам испытаний детали на усталость.
к —  коэф ф ициент концентрации напряжений, учитывающий понижение сопротивления усталости, оп­

ределяемый по ф ормуле (18).
При расчетах используется безразмерный параметр —  предельный коэф ф ициент нагруженности пр, 

вычисляют по формуле

пр
стпред 

а/max
°-1д

(24)

где —  максим альная ступень напряжений в предельном блоке нагружения, соответствую щ ем
разруш ению  при числе циклов Л/сум.

Предельный блок нагружения пропорционален действую щ ем у блоку. Тогда вы ражение (22) можно 
записать в виде формулы

^сум _
« 0  "

j_  ̂'Jaj max J
аа/ max п р

(25)

14
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Граф ик уравнения вторичной кривой усталости в относительных координатах приведен на рисунке 1.

1 —  первичная кривая усталости; 2  —  закон рассеяния кривой усталости; 3 —  зона амплитуд, вызывающих 
относительное повреждение детали; 4 —  вторичная кривая усталости, соответствующая действующему 

блоку нагружения; 5  —  предельный блок нагружения, пропорциональный действующему блоку, соответствующий 
заданному числу циклов Л/ ; 6 —  действующий блок нагружения; 7 —  закон рассеяния действующего

блока нагружения

Рисунок 1 —  Граф ик уравнения вторичной кривой усталости в относительны х координатах

Число циклов д о  разруш ения, полученное по ф ормуле (22), соответствует 50 % вероятности. Если 
требуется задать уровень напряжений меньш ий, чем  заложен в ф ормулу (22), то  при том  же числе циклов 
получаю т меньш ую вероятность разрушения. Разброс разруш ений определяю т по разбросу пределов вы­
носливости детали и воздействую щ их на нее напряжений, распределенны х по нормальному закону. Тогда 
квантиль нормального распределения ир, соответствую щ ий вероятности разруш ения, вы числяю т по ф ор­
муле

и. = Р
1 -  п

~1пг v 2 +  v j
V а-1д *

(26)

где л — относительный коэф ф ициент запаса;
у а_1д —  коэфф ициент вариации предела выносливости детали;

v E —  коэф ф ициент вариации максимальной ступени напряжений в блоке нагружения. 
О тносительный коэф ф ициент запаса л вычисляют по формуле

п-  _  "р  _  ^ max
^ ^airnav (27)

где лр —  предельный коэф ф ициент нагруженности, соответствующий точке на вторичной кривой усталости 
с абсциссой Л/сум, определяемы й по ф ормуле (24);

л — действительный коэфф ициент нагруженности;
°а/тах —  м аксим альная ступень напряжений в действую щ ем  блоке нагружения;

°afmax—  максимальная ступень напряжений в предельном блоке нагружения.

15
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Коэф ф ициент вариации предела выносливости детали вычисляют по формуле

(2 8 >

где Sa_1fl — среднее квадратическое отклонение предела выносливости.

Коэф ф ициент вариации максимальной ступени напряжений в блоке нагружения вычисляют по ф ор­
муле

V,
£

аа i max 

ста/ max

где S0 mgx —  среднее квадратическое отклонение м аксим альны х напряжений. 

Действительный коэф ф ициент нагруженное™  п вычисляют по ф ормуле

П = ста /та х  

° -1 д  '

(29)

(30)

Значения п и пр показаны на рисунке 1.
По таблицам  ф ункций нормального распределения в зависимости от квантиля определяю т вероят­

ность разруш ения. В таблице 6 в качестве примера приведены  значения относительного коэф ф ициента
запаса п, соответствую щ его вероятности разруш ения.
Т а б л и ц а  6

Вероятность разрушения Относительный коэффициент запаса

0,1 1 ,2 8

0 ,0 5 1 ,3 8

0 ,0 3 1 ,4 5

0 ,0 2 1,51

0,01 1,61

0 ,001 1 ,9 6

П р и м е ч а н и е  —  П риведенны е данны е рассчитаны  для коэф ф ициентов вариации v c_ ifl = 0 ,15 , v e = 0,1 .

Для транспортного режима рекомендуется принимать вероятность разрушения, равную 0,02.
6.3.3 Главная рама (кузов) и несущие конструкции рабочих органов. Рабочий режим
6.3.3.1 СПС, применяемый для перевозки тяжелы х грузов, предназначенный для механизации погру­

зочно-разгрузочны х работ, проверяют на действие вертикальной нагрузки, вклю чающ ей в себя собствен­
ную м ассу СПС и максим альную  массу груза. О ценку прочности проводят по допускаем ы м  напряжениям  
по формуле

о А + о в < 0,65 о т . (31)

6.3.3.2 Для СПС, применяемы х как тяговы е единицы , определяю т сумм у напряжений при действии 
нагрузок групп А  и В и сил тяги при движении своим ходом  со скоростью  до 10 км/ч. О ценку прочности 
проводят по допускаемы м напряжениям по формуле

Од + с в + o F < 0,65 о т, (32)

где o F —  напряжения от сил тяги при движ ении своим ходом; 
о т —  предел текучести материала.

6.3.3.3 Для несущ их элем ентов главных рам снегоуборочны х машин (кроме боковы х стенок) опреде­
ляю т напряжения, возникаю щ ие при движ ении С ПС  со снегом  со скоростью , разреш енной при движении
16
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груженой машины к месту выгрузки (не более 50 км/ч). У читы ваю т напряжения от постоянной статической 
нагрузки группы А, сил от рабочих нагрузок (в данном  случае веса снега группы В), напряжения от нагру­
зок группы Г и динамическую  добавку, определяемую  через коэф ф ициент динамики. Коэф ф ициент динами­
ки определяю т при соответствую щ ей скорости. О ценку прочности проводят по ф ормуле

(стА + с в)(1 + кд) + 0,5 о г  < 0,65 о т . (33)

О ценку прочности для боковых стенок с учетом  распора проводят по ф ормуле

(оА + о в)(1 + кд) + 0,5 с г  < 0,95 с т . (34)
6.3.3.4 П рочность конструкций СПС (главная рама, элементы  рабочих органов и их креплений), 

воспринимающ их в рабочем режиме переменные нагрузки, оцениваю т по сопротивлению  усталости. Коэф­
ф ициент запаса сопротивления усталости л вы числяю т по ф ормуле (15), при этом  он долж ен быть не 
менее 1,3. С татическую  ат и динам ическую  с а составляю щ ие цикла определяю т из ф актических напряже­
ний, возникаю щ их в рабочем режиме.

Если значение предела вы носливости определено путем стендовы х испы таний на усталость натур­
ной детали, коэфф ициент запаса сопротивления усталости определяю т по формуле (20). При этом коэфф и­
циент запаса сопротивления усталости долж ен быть не менее 1,2.

Для СПС, несущ ие элементы  которых при выполнении рабочих операций воспринимают переменные 
нагрузки, изменяю щ иеся с высокой частотой (порядка от 10 д о  20 Гц и выше), и за назначенный срок 
службы имею т от 5 • 106 до  10 • 106 циклов нагружения, запас сопротивления усталости долж ен быть не 
менее 2.

6.3.3.5 В случае, когда при небольш ом числе циклов нагружения (до 106), нагрузки и вы зы ваемые 
ими напряжения превыш ают предел выносливости и достигаю т предела текучести, и в зонах концентрации 
напряжений наряду с упругими возникаю т пластические деф ормации, оценка по номинальны м напряже­
ниям недостаточна. Зависимости между напряжениями и деф ормациями для расчетов в упругопластичес­
кой области получают экспериментально или аппроксимацией реальных диаграмм деф ормирования. Коэф­
фициенты деф ормаций ке и концентрации напряжений вы числяю т по ф ормулам

2 ( 1 - m )  - ( 1 - m ) ( 1 + m )  
^  a  u н при СТН < 1, (35)

а 2ст(1_т) при а н > 1 , (36)

2т(1 +т)
СТ

{1_ т ) ( 1+ т )  
и  Н

при б н ^  1, (37)

а 2 т ( 1  + т ) при а н >1, (38)

к „  =

где а а —  теоретический коэф ф ициент концентрации напряжений в предположении упругого деф ормирова­
ния;

т —  показатель упрочнения материала в упругопластической области (0 < т< 1); 

стн — значение интенсивности номинальных напряжений, вычисляют по формуле

(39)
где о н —  номинальные напряжения; 

о т —  предел текучести материала.
Для малоуглеродисты х и низколегированны х сталей характеристика упрочнения материала т в уп­

ругопластической области равняется 0,3.
Уравнение кривой усталости при мягком нагружении вычисляют по ф ормуле

o_ 1/Vv = о в Л/в, (40)
■ предел выносливости и предел прочности материала;
-число циклов до разрушения на уровне предела выносливости и предела прочности материала; 
- показатель степени наклонной ветви кривой малоцикловой усталости, определяется по фор-

гд ео_1, о в-
Л/,Л/В

v
муле

v=a2lefe } (41)
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М алоцикловая прочность при жестком  нагружении определяется характеристиками пластичности ста­
тического разрушения, а зависимость долговечности от значения пластической деф ормации вычисляют по 
формуле

ер Nm = Су , (42)

где ер —  значение пластической деф ормации в цикле нагружения;
N —  число циклов д о  разруш ения; 

т —  показатель наклона кривой усталости;

Cv  —  константа уравнения, определяется по ф ормуле

Cv = 0,51g ( ^ ) ,  (43)

где \|/ —  коэф ф ициент поперечного сужения.
Размах циклической деф ормации Ае вычисляют по ф ормуле (Коф фина)

Ae = Cv W -a + ^ l .  (44)

То же Ае по ф ормуле (М энсона)

Ае = Су Л /-“  + ВЛ/-Р, (45)

где a, Р и В —  константы, характеризую щ ие интенсивность протекания процесса при циклическом  упругоп­
ластическом  деф ормировании и зависящ ие от степени исходного нагружения;

Е —  модуль упругости материала.
2

СуЛ/-“  — характеризует пластическую  составляю щ ую, и ВЛ/-Р характеризую т упругую  составля­

ющую размаха циклической деф ормации Ае. Параметры диаграмм  циклического деф ормирования некото­
рых сталей в стабильном состоянии приведены в таблице 7.

Т а б л и ц а  7

Сталь ВСтЗ Сталь 09Г2 Сталь 10ХСНД Сплав АМГ 61

Де, % Да, МПа Де, % Да, МПа Де, % Да, МПа Де, % Да, МПа

0 ,2 3 3 2 0 ,0 5 1 0 5 0 ,0 5 1 0 5 0 ,2 1 4 0

0 ,3 4 5 8 0 ,1 0 2 1 0 0 ,1 0 2 1 0 0 ,3 211

0 ,4 5 1 5 0 ,1 5 3 0 3 0 ,1 5 3 1 5 0 ,4 2 7 5

0 ,5 5 5 3 0 ,2 0 3 6 3 0 ,2 0 4 1 5 0 ,5 3 1 9

0 ,6 5 8 3 0 ,2 5 4 3 5 0 ,2 5 4 8 5 0 ,6 3 5 0

0 ,7 6 1 0 0 ,3 0 4 8 2 0 ,3 0 5 3 5 0 ,7 3 7 2

0 ,8 6 3 5 0 ,3 5 5 2 0 0 ,3 5 5 8 5 0 ,8 3 8 9

0 ,9 6 5 8 0 ,4 0 5 4 8 0 ,4 0 63 1 0 ,9 4 0 1

1 ,0 6 8 2 0 ,4 5 5 6 9 0 ,4 5 6 6 9 1,0 4 1 0

1,1 701 0 ,5 0 5 8 5 0 ,5 0 7 0 3 1,1 4 1 8

1 ,2 7 1 8 0 ,5 5 5 9 4 0 ,5 5 7 3 0 1,2 4 2 5

1 ,3 7 3 3 0 ,6 0 6 1 0 0 ,6 0 7 5 6 1,3 4 3 1

1 ,4 7 4 7 0 ,6 5 6 2 0 0 ,6 5 7 7 9 1,4 4 3 7

1 ,5 761 0 ,7 0 6 2 9 0 ,7 0 8 0 0 1,5 4 4 2

1 ,6 7 7 5 0 ,7 5 6 3 5 0 ,7 5 8 1 6 1,6 4 4 7
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Окончание таблицы 7

Сталь ВСтЗ Сталь 09 Г2 Сталь 10ХСНД Сплав AM Г 61

Дб , % До, МПа Де, % До, МПа Де, % До, МПа Де, % До, МПа

1,7 7 8 7 0 ,8 0 6 4 4 0 ,8 0 8 3 3 1,7 45 1

1,8 8 0 0 0 ,8 5 6 5 0 0 ,8 5 8 4 9 1,8 4 5 5

1,9 811 0 ,9 0 6 5 7 0 ,9 0 8 6 3 1,9 4 6 0

2 ,0 821 1 ,0 0 671 1 ,0 0 8 7 7 2 ,0 4 6 4

2,1 8 3 2 1 ,1 0 6 8 4 1 ,1 0 8 9 0 2,1 4 6 7

2 ,2 8 4 2 1 ,2 0 6 9 3 1 ,2 0 9 0 3 2 ,2 47 1

2 ,3 8 5 2 1 ,3 0 7 0 4 1 ,3 0 9 1 6 2 ,3 4 7 4

2 ,4 8 6 2 1 ,4 0 7 1 5 1 ,4 0 9 2 9 2 ,4 4 7 7

2 ,5 871 1 ,5 0 7 2 4 1 ,5 0 9 4 0 2 ,5 4 8 0

2 ,6 8 8 0 1 ,6 0 7 3 3 1 ,6 0 — — —

П р и м е ч а н и е  —  Д о  —  напряж ение, со ответствую щ ее разм аху д еф орм аци и  Ае.

В таблице 8 приведены константы, характеризую щ ие интенсивность протекания упругопластического 
деформирования.

Т а б л и ц а  8

Материал В а Р \ | / ,%

В С тЗ 0 ,6 3 6 0 ,0 1 5 0 ,6 5 4 0 ,1 7 0 5 0

0 9 Г 2 0 ,3 4 0 0,011 0 ,6 5 3 0 ,1 4 2 5 0

1 0 Х С Н Д 0 ,4 0 0 0 ,0 1 5 0 ,6 5 3 0 ,1 4 0 5 0

АМ Г61 0 ,0 6 0 0 ,0 0 7 0 ,4 0 0 0 ,1 0 0 12

6.3.4 Рама тележки. Транспортный режим
Для оценки прочности рам тележ ек при статических нагрузках в транспортном  режиме проверяю т 

следую щ ие сочетания.
6.3.4.1 Трогание с места. О пределяю т сумм у напряжений от нагрузок группы А  о А, от м аксимальной 

силы тяги при трогании о тр и кососимметричной нагрузки о К0С. Условие прочности вычисляю т по ф ормуле

+ о тр + о кос < 0 ,55от. (46)

6.3.4.2 Д виж ение в тяговом  режиме по кривой. О пределяю т сумм у напряжений от нагрузок группы А  
Од с добавлением  динам ических напряжений, определенны х при транспортной скорости, от сил тяги о тяги, 
от нагрузок, возникаю щ их при движении в кривой о кр и кососимметричной нагрузки о К0С. Условие прочнос­
ти вычисляют по формуле

Од (1 + кд) + о тяги + о кр + о К0С < 0 ,55от, (47)

где кд —  коэф ф ициент динамики, вычисляемый по ф ормуле (3).
6.3.4.3 Торможение в кривой. С уммирую т напряжения от нагрузок группы А  (с учетом динамических), 

торможения с тор, движения по кривой о кр и кососимметричной нагрузки о к0С. Условие прочности вычисляют 
по формуле

° д 0  + кд) + о тор + о кр + о кос < 0 ,5 5 ст, (48)

где кд —  коэф ф ициент динам ики (см. ф ормулу 3).
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При сумм ировании напряжений, возникаю щ их при движении в кривой и от кососимм етричной на­
грузки, им присваиваю т такие же знаки, как у  напряжений для режима нагружения постоянной статической 
нагрузкой группы А.

6.3.4.4 Коэф ф ициент запаса сопротивления усталости л вычисляю т по ф ормуле (15). При движении 
в прямой в режимах тяги или торможения среднее напряжение цикла ат определяется соответственно как

° т  — ° А  + ^тяги> (4 9 )

° т  “  ° А  + а тор- (5 0 )

Для оценки принимаю т больш ее значение.
При движ ении в кривой учиты ваю т такж е статическую  составляю щ ую  напряжений от вписы вания в 

кривую .
Для приближенных расчетов можно принять ат приблизительно равным с А. Амплитуду напряжений с а 

вычисляют по ф ормуле (17).
Коэф ф ициент запаса сопротивления усталости л должен быть не менее 1,5.
Если для рамы тележки известен предел выносливости, то коэф ф ициент запаса сопротивления уста­

лости л определяю т по ф ормуле (20). В этом  случае коэф ф ициент запаса сопротивления усталости л для 
транспортного режима должен быть не менее 1,4.

Если для рамы тележ ки установлен ограниченны й срок службы , то расчет проводят на долговеч­
ность (см. 6.3.2.4). Вероятность разруш ения принимаю т не более 0,02.

6.3.5 Рама тележки. Рабочий режим
6.3.5.1 В рабочем режиме для оценки статической прочности рамы тележки напряжения о т постоян­

ной статической нагрузки группы А  сумм ирую тся с динам ической составляю щ ей напряжений. Д опускае­
мое напряжение —  0,55о т. Условие прочности вычисляю т по ф ормуле

Од + о® < 0 ,5 5 ст , (51)

где o f  — значение амплитуд переменны х напряжений от рабочих нагрузок.
6.3.5.2 Коэф ф ициент запаса сопротивления усталости вы числяю т по ф ормуле 15. Значения о т  и о а 

определяю т по ф актическим значениям напряжений рабочего режима. Допускаемы й коэф ф ициент запаса 
сопротивления усталости [л] принимаю т равным 1,5.

6.3.5.3 Если для рамы тележки известен предел выносливости, то коэф ф ициент запаса сопротивле­
ния усталости л вычисляют по ф ормуле 20. В этом случае допускаемы й коэф ф ициент запаса сопротивле­
ния усталости [л] принимаю т равным 1,4.

6.3.5.4 Расчет на д олговечность проводят по методике, изложенной в 6.3.2.4. Вероятность разруш е­
ния долж на быть не более 0,02.

6.3.6 Главные рамы и рамы тележек. Ремонтно-технологические режимы
6.3.6.1 О ценку прочности в этих режимах проводят сравнением  полученны х значений напряжений с 

допускаемы ми значениями, равными 0,9от.
6.3.7 Элементы крепления оборудования и предохранительные устройства. Транспортный 

режим
6.3.7.1 При оценке прочности элем ентов крепления оборудования на главной раме значения напря­

жений, полученны х от нагрузок [см. 6.2.11.2 (перечисление а)], сравниваю т с допускаем ы м и значениями, 
равными 0 ,9от .

6.3.7.2 При оценке прочности элем ентов крепления оборудования на главной раме значения напря­
жений, полученны х от нагрузок [см. 6.2.11.2 (перечисление б)], сравниваю т с допускаем ы м и значениями, 
равными 0,65от, сопротивление усталости —  с коэф ф ициентом запаса л не менее 1,5.

6.3.7.3 При оценке статической прочности элементов крепления оборудования на раме тележки зна­
чения напряжений в них сравниваю т с допускаем ы ми значениями напряжений, равными 0 ,55ст, сопротив­
ление усталости —  с коэф ф ициентом  запаса л не менее 1,5.

6.3.7.4 При оценке долговечности вероятность разруш ения принимаю т равной 0,02.
6.3.8 Элементы крепления оборудования и предохранительные устройства. Рабочий режим
6.3.8.1 При оценке значений статической прочности напряжения в элементах крепления рабочих орга­

нов под действием  статических нагрузок, возникаю щ их при вы полнении рабочих операций, сравниваю т с 
допускаемы ми значениями по ф ормуле

о в < [о]. (52)
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Допускаем ы е значения напряжений:
- [а ] = 0 ,6 5 ст для элем ентов на главной раме;
- [а ] = 0 ,5 5 ст для элем ентов на раме тележки.
6 .3.8.2 В зависимости от характера действую щ их нагрузок в рабочем  режиме (высокой частоте  на­

гружения, непрерывной работе) проводят оценку значения сопротивления усталости по ф ормуле (15). Ми­
нимальное значение запаса сопротивления усталости долж но быть:

1.3 —  для элем ентов на главной раме;
1,5 —  для элем ентов на раме тележки.
6.3.8.3 П редохранительны е устройства оцениваю т по допускаем ы м  значениям  напряжений, равным 

0 ,9 ст .
6 .3.8.4 Расчет на прочность соединений (сварных, болтовы х, заклепками) деталей крепления и пре­

дохранительны х устройств рабочих органов СПС проводят в соответствии с действую щ ими нормами рас­
чета.

6.3.9 Д етали рессорного подвеш ивания рассчиты ваю т на действие нагрузок А, Г и Д . О ценку сопро­
тивления усталости пружин проводят в соответствии с требованиями ГОСТ 1452.

6.3 .10 О ценку сопротивления усталости колесны х пар с буксами и осей проводят в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 51775.

6.3.11 О ценку сопротивления усталости колес с  дисковы м и центрами проводят согласно норматив­
ным документам .

6.4 Оценка прочности узлов тягового привода и тяговой трансмиссии
6.4.1 Подвески тяговых электродвигателей и осевых редукторов
6.4.1.1 На подвески тяговы х электродвигателей и осевых редукторов действую т нагрузки: от реактив­

ных усилий при реализации тяги; вы сокочастотны е нагрузки от осевы х редукторов и тяговы х передач; 
усилия, связанные с относительными перемещ ениями подрессоренных и неподрессоренных частей (рамы 
СПС) в вертикальной и поперечно-горизонтальной плоскостях, в том числе при прохождении кривых малого 
радиуса, оговоренного в технических условиях на СПС.

6.4.1.2 При расчетах на прочность рассматриваю т сечения с учетом концентраторов напряжений (сту­
пенчатый переход, резьба хвостовика, ш поночны е канавки и т. п.) и действую щ их статических, квазистати- 
ческих и д инам ических нагрузок растяжения —  сжатия, изгибаю щ их моментов, возникаю щ их при попереч­
ных перемещ ениях колесной пары относительно рамы тележки.

О ценку относительных деф ормаций резиновых и резинометаллических амортизаторов проводят:
- при работе амортизаторов на сжатие;
- при работе ам ортизаторов на сдвиг.
Значения относительны х деф ормаций сжатия е должны  быть:
- от 0,05 до  0,1 —  при действии стационарны х динам ических нагрузок;
- от 0,1 до  0,15 —  при действии  статических и квазистатических нагрузок со случайны ми и эпизоди­

ческими кратковременны ми динам ическим и нагрузками.
Значения относительны х деф ормаций сдвига у  должны  быть:
- о т  0,1 до  0,15 —  при действии стационарны х динам ических нагрузок;
- от 0,2 до  0,3 —  при действии статических и квазистатических нагрузок со случайны ми или регуляр­

ными кратковременны ми динам ическим и нагрузками, следую щ ими с интервалами во времени.
6.4.1.3 О ценку запасов прочности стержня подвески тягового электродвигателя или осевого редукто­

ра и валов осевы х редукторов вы полняю т по ф ормуле (15).
6.4.2 Карданные валы
6.4.2.1 При оценке прочности карданны х валов для тяговы х трансм иссий СПС должны  быть учтены:
- уровень м аксим альны х вращ аю щ их моментов, передаваемы х валом;
- максимальны е частоты  вращ ения карданного вала при конструкционной скорости движения;
- углы  излома осей валов в ш арнирах карданного вала.
6 .4.2.2 При оценке несущ ей способности карданны х валов долж на  использоваться кинематическая 

схема трансм иссии, значения парам етров силовой установки СПС, допускаем ы е длительны е и предель­
ные крутящие моменты, при передаче которых возможны пластические деф ормации элементов карданных 
валов.
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6.4.2.3 Запас прочности карданного вала при м аксимальной частоте  вращ ения вы числяю т по ф ор­
муле

^макс < Q 7  
Л — > 1'  'крит (53)

где л макс—  максим альная частота вращ ения карданного вала, м ин -1; 
л крит —  критическая частота вращ ения карданного вала, м ин -1.

6.4.2.4 Критическую  частоту вращ ения карданного вала вы числяю т по ф ормуле

'крит
■■ Ж  +

гд е д  — коэфф ициент, равный 1,22- 108 м м м и н -1;
Д н —  наружный д иам етр трубы  вала, мм;
Двн —  внутренний диаметр трубы вала, мм;
L —  расстояние между центрами шарниров, мм.

6.4.2.5 М аксимальны й угол излома осей валов в ш арнирах вы числяю т по таблице 9.

(54)

Т а б л и ц а  9 —  Зависим ость максим ального рабочего  угла излом а осей валов в ш арни рах от частоты  вращ ения  
в ала

Наименование показателя Значение показателя

Частота вращ ения лмакс, 
м и н-1

5 0 0 0 4 5 0 0 3 5 0 0 3 0 0 0 2 5 0 0 2 0 0 0 1 5 0 0

Угол излом а осей умакс 3 ° 3 0 ' 3 ° 5 0 ' 5 ° 0 0 ' 5 ° 4 5 ' 6 ° 5 5 ' 8 ° 4 0 ' 1 1 °3 0 '

М инимальные углы излома осей валов в ш арнирах карданного вала долж ны  быть не менее 1° во 
избежание бринеллирования поверхностей цапф  крестовины и стаканов игольчатых подш ипников. М акси­
мальный угол излома осей в ш арнирах карданного вала в горизонтальной плоскости уг с учетом прохожде­
ния тележкой экипажа СПС кривы х участков пути м иним ального радиуса, определенного  техническим и 
условиями на СПС конкретного типа, вы числяю т по ф ормуле

Уг = Угс + Угк- (55)

где угс —  строительны й угол излома осей в ш арнирах в горизонтальной плоскости;
уге—  угол излома осей в ш арнирах, обусловленны й прохождением  С ПС  кривы х участков пути, вычис­

ляю т по формуле

У™ =  arctg
Н к + Н ф (1  ~  c o s g r ) +  f-ф s in a r 
l k+ Ц , ( 1 - c o s a r ) +  Н ф а п а г

+ a r (56)

где /_ф и Нф —  расстояния от оси ш кворневого узла тележки д о  оси ш арнира карданного вала вдоль 
оси СПС и в поперечном  горизонтальном  направлениях, мм;

LK и Нк —  расстояния между осями ш арниров в продольном  и поперечном  направлениях, мм; 
a r — угол поворота тележки в кривой в горизонтальной плоскости, град.

6.4.2.6 Угол поворота тележки в кривой в горизонтальной плоскости вы числяю т по ф ормуле

a r =  arcsin ^  + a resin (57)

где LM —  расстояние между осями ш кворневы х отверстий СПС, мм;
LT —  расстояние между осями колесны х пар тележки, мм;
R —  радиус кривой, мм;
А  —  максимальный зазор между гребнями колес и боковыми гранями рельсов, мм. При максимальной 

ширине колеи 1548 мм максимальный зазор между гребнями колес и боковыми гранями рельсов А  должен 
быть 61 мм.
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М а кси м а л ьн ы й  у го л  и зл о м а  о се й  в ш а р н и р а х  ка р д а н н о го  ва л а  в ы ч и сл я ю т  по  ф о р м ул е

У  макс
,2 
ВС » (58)

где увс —  стр о и те л ь н ы й  уго л  и зл о м а  о с е й  в ш а р н и р а х  в в е р ти ка л ь н о й  п л о ско сти .
З н а ч е н и е  умакс не  д о л ж н о  п р е в ы ш а ть  80  %  зн а ч е н и я  у гл а  и зл о м а  в ш а р ни р а х , о п р е д е л я е м о го  ко н ст ­

р укти вны м и  э л е м е н та м и  ва л а  и у ка за н н о го  в ка та л о ге  на  ка р д а нн ы й  вал.
6.4.3 Подшипниковые узлы колесно-редукторных (КРБ) и колесно-моторных блоков (КМБ)
6.4 .3 .1  Р а сч е т  н о м и н а л ь н о й  д о л го в е ч н о с ти  п о д ш и п н и ко в  п р о в о д я т  и схо д я  из 90  %  н а д е ж н о сти  их 

ра б о ты  б ез  п о я в л е н и я  п р и зн а ко в  ко н та ктн о й  уста л о с ти  м е та л л а  на  р а б о ч и х  п о в е р хн о с тя х  ко л е ц  и тел  
качения .

Н о м и н а л ь н ую  д о л го в е ч н о с ть  п о д ш и п н и ко в  б укс о в ы х  у зл о в  и о п о р  о с е в ы х  р е д укто р о в  L, в км  пр о б е ­
га С П С , вы ч и сл я ю т  по  ф о р м ул е

где D K —  д и а м е тр  с р е д н е и зн о ш е н н ы х  ко л е с  по кр у гу  ка та н ия ;
я 2з — об о бщ е нн ы й  коэф ф ициент, ха р а кте р и зую щ и й  со вм е стн о е  влияние  качества  м еталла  д ета л е й  под­

ш и п н и ка  и у с л о в и й  экс п л у а та ц и и  на  д о л го в е ч н о с ть  по д ш и п н и ка ;
С —  зн а ч е н и е  д и н а м и ч е с ко й  гр узо п о д ъ е м н о сти  в ы б р а н н о го  п о д ш ип ни ка ;
Р —  э кв и в а л е н тн а я  д и н а м и ч е с ка я  на гр узка  на  п о д ш и п н и к ;
р  — п о ка за те л ь  сте пе н и  (д л я  р о л и ко в ы х  п о д ш и п н и ко в  р р авен  1 0 /3 , д л я  ш а р и ко вы х  п о д ш и п н и ко в

Н о м и на л ьн ую  д о л го в е чно сть  по д ш ипни ко в  вед ущ ей  ш естерни  тя го вы х  р едукторов , в км  пробега  С П С , 
вы числ яю т по ф о рм ул е

где / —  пе р е д а то чно е  ч и с л о  о с е в о го  р е д укто р а .
З н а че ни я  о б о б щ е н н о го  ко эф ф и ц и е нта  «23 ПРИ р а сче те  д о л го в е ч н о сти  п о д ш и п н и ко в  п р и н и м а ю т в со ­

о тве тствии  с д а н н ы м и  сп р а во чн ика -ка та л о га .
З н а ч е н и е  д и н а м и ч е с ко й  гр узо п о д ъ е м н о сти  С  о п р е д е л я ю т  д л я :
- с та н д а р тн ы х  т и п о р а зм е р о в  п о д ш и п н и ко в  —  по  с п р а во ч н и ку -ка та л о гу ;
-д л я  не ста н д а р тн ы х  и о п ы тн ы х  п о д ш и п н и ко в  —  п о д а н н ы м  за во д а — и зго то ви те л я  п о д ш и п н и ко в  или 

по ГО С Т  18855.
З н ачени е  о б о б щ е н н о го  ко эф ф иц ие нта , х а р а кте р и зую щ е го  со вм е стн о е  вл и яни е  качества  м ета л л а  д е ­

та л е й  п о д ш и п н и ка  и у сл о ви й  эксп л уа та ц и и  на  д о л го в е ч н о с ть  п о д ш и п н и ка  а23, п р и ни м а ю т:
- о т  0 ,5  д о  0 ,6  —  д л я  р о л и ко в ы х  п о д ш и п н и ко в  с  ко р о тки м и  ц и л и н д р и ч е с ки м и  р о л и ка м и ;
- о т  0 ,3  д о  0 ,4  —  д л я  с ф е р и ч е с ки х  д в у х р я д н ы х  р о л и ко в ы х  п о д ш и п н и ко в ;
-  о т  0 ,6  д о  0 ,7  —  д л я  п о д ш и п н и ко в  с  ко н и ч е ски м и  р о л и ка м и ;
-  о т  0 ,7  д о  0 ,8  —  д л я  ш а р и ко в ы х  п о д ш и п н и ко в  (кр о м е  сф е р и ч е ски х ).
П ри р асчете  под ш ипников , и зго то вл е н ны х  из ста л и  эл е ктр о ш л а ко во го  перепл ава , о б е спе че ни и  гидро­

д и н а м и ч е с ко й  п л е н ки  м а сл а  м е ж д у  ко н та кти р у ю щ и м и  п о ве р хн о стя м и  ко л е ц  и р о л и ко в  и о тсутств и и  п о вы ­
ш е н ны х  п е р е ко со в  в у зл е  зн а ч е н и я  я 23 д о п у с ка е тс я  п р и н и м а ть  у в е л и ч е н н ы м и  в 1 ,5— 2  раза .

В сл уча е  во зм о ж н о сти  о б в о д н е н и я  или  за гр я зн е н и я  см а зки , по вы ш е нн ы х  п е р е ко со в  в узл а х , по п а д а ­
ния  в п о д ш и п н и к  см а зки  из  д р у ги х  у зл о в , п е р е п о л н е н и я  или  в о зм о ж н о го  н е д о с та тка  см а зки  зн а ч е н и я  а23 
д о л ж н ы  бы ть  сни ж ены .

6 .4 .3 .2  Д л я  р а сче та  н о м и н а л ь н о й  д о л го в е ч н о с ти  п о д ш и п н и ко в  п р е д в а р и те л ь н о  р а с с ч и ты в а ю т  э кв и ­
в а л е н тн у ю  д и н а м и ч е с ку ю  н а гр уз ку  на ни х  п о  ф о р м у л а м  и п р а в и л а м  р а сч е та  э кв и в а л е н тн о й  на гр узки  на 
п о д ш и п ни ки  п о  ГО С Т  18855 .

6 .4 .3 .3  П о д ш и п ни ки  б уксо вы е  р о л и ко вы е  с  ко р о тким и  ц и л и н д р и ч е ски м и  ро л и ка м и , во сп р и н и м а ю щ и е  
по м им о  р а д и а л ьно й  и о се вую  н а гр узку  (н а п р а вл е н ную  вд о л ь  оси  кол е сно й  пары ) то р ц а м и  р о л и ко в  и б о р та ­
ми кол ец , п о д л е ж а т  п р о в е р ке  на  с о о тв е тс тв и е  д о п у с ка е м о й  о с е в о й  гр у зо п о д ъ е м н о с ти  д е й с тв у ю щ и м  о с е ­
вы м  сил а м .

(59)

р  р авен  3).

(60)
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6.4.3.4 В случае применения подш ипников с короткими цилиндрическими роликами в буксовом  узле 
(для тележ ек с упругой связью  с рамой) расчетны е значения действую щ их осевы х сил рекомендуется 
принимать равными:

Ал -  0 ,075Р0 —  горизонтальная осевая нагрузка, действую щ ая на один подш ипник и возникаю щ ая 
при движ ении СПС с м аксимальной конструкционной скоростью  в прямых участках пути, Р0 —  вертикаль­
ная сила, действую щ ая на подш ипник;

А2 -  0,1 ОР0 —  горизонтальная осевая нагрузка, действую щ ая на один подш ипник и возникаю щ ая 
при движении специального подвижного состава с максимальной допустимой скоростью  при вписывании в 
кривые.

6.4.3.5 Значение расчетной долговечности подш ипников СПС долж но составлять:
- 1,5 • 106 км пробега —  буксового узла колесной пары и опорны х осевы х подш ипников тягового

редуктора;
-1 ,0  • 106 км пробега —  ведущ его вала тяговы х редукторов.
Если для СПС отдельного  типа установлен пробег до  капитального ремонта о т 0,5 до  0 ,7 • 106 км, то 

значения расчетной долговечности  подш ипников буксового узла принимаю т равным 0,7 • 106 км пробега.

7 Оценка динамических качеств и динамических показателей

7.1 Правила оценки ходовых качеств
7.1.1 При оценке ходовы х качеств С ПС  должны  быть определены :
- рамные силы У р;
- коэф ф ициент вертикальной динамики кд;
- коэф ф ициент запаса устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса, д;
- коэф ф ициент запаса устойчивости от опрокидывания, д опр;
- вертикальные и горизонтальны е (поперечны е) ускорения кузова (главной рамы) ВУ  и ГУ;
- коэф ф ициент конструктивного запаса, к^.
Для самоходного С ПС должны  быть определены  также показатели плавности хода в вертикальном и 

горизонтальном  (поперечном) направлениях WB v\Wr.
7.1.1.1 Рамные силы —  это поперечные горизонтальны е силы, действую щ ие на колесную  пару от 

подрессоренны х масс экипажа. Расчетны м путем рамную  силу определяю т методами матем атического 
моделирования системы  «экипаж  —  путь». В кривых участках пути рамную  силу допускается определять 
вписы ванием  в кривые.

При испы таниях рамные силы определяю т в зависимости от конструкции экипажа:
а) при челю стной конструкции буксового узла при наличии осевы х разбегов в буксах (свободных или 

упругих) изм ерение рамны х сил проводят посредством  мессдозы  (приложение Г). При скольжении оси в 
буксовом подш ипнике возникает сила трения, которую  сумм ирую т с силой, заф иксированной посредством 
мессдозы. Коэф ф ициент трения при вращении оси рекомендуется принимать равным 0,1. Рамную  силу У р 
при измерении ее мессдозой вы числяю т по ф ормуле

где У рм —  сила, воспринимаемая мессдозой;
Р  —  статическая нагрузка на ш ейку оси;

б) при применении в буксах упругих осевы х упоров рамную  силу У р вы числяю т по ф ормуле

где Рп —  сила предварительной затяжки пружины; 
f — деф ормация пружины; 
ж  —  ж есткость пружины.

При наличии ж естких осевы х упоров в буксах отсутствует скольж ение оси в подш ипниках в момент 
соприкасания торца оси и упора, поэтому

у  = у  + 0 1  Рр J рм 1 ' ’ (61)

У р = Р п + ж  f  + 0,1Р, (62)

У  = У  ■J р J рм» (63)
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в) при отсутствии осевы х разбегов в буксах возм ожно также измерение значений рамны х сил по 
значениям  напряжений в челю стных кронш тейнах. Проводят анализ конструкции кронш тейнов для нахож­
дения места их наибольшей возможной деф ормации от рамных сил, в этом месте наклеиваю т тензорезис- 
торы (приложение Д). Значение рамной силы У р вы числяю т по ф ормуле

Ур = О1К1 + о2к2, (64)

где аь о 2 —  измеренны е значения напряжений слева и справа;
кь к2 — соответствую щ ие коэф ф ициенты  перевода напряжений в силы;

г) при бесчелю стны х буксах, упруго связанны х с рамой, измерение значений рамных сил выполняют 
измерением поперечных (горизонтальных) перемещ ений букс относительно рамы.

При отсутствии разбегов букс относительно осей изм еряю т перем ещ ение одной из букс данной ко­
лесной пары. Значение рамной силы вычисляют по ф ормуле

Ур = (Ж! + ж2) /б, (65)

где Ж1, ж 2 —  ж есткость упругих буксовы х связей слева и справа; 
f6 — измеренное перемещ ение.

При наличии разбегов необходимо измерять перемещ ение каждой буксы оси. Значение рамной силы 
вычисляют по формуле

У р = ж / 1б + ж 2 f26, (66)

где f16, f2б —  измеренны е перем ещ ения слева и справа;
д) на двухосны х трехэлем ентны х тележках (типа ЦНИИ-ХЗ, модели 18-100) или трехосны х тележках 

(типа УВЗ-10А , моделей 18-102 и 18-522) грузовы х вагонов, примененны х для СПС, значения рамны х сил 
измеряю т тензорезисторами, наклеенны ми на боковы е рамы (приложение Д). Значение рамной силы оси 
вычисляют по формуле

y p = OiKi + о 2к2, (67)

где o i,  о 2 —  измеренны е значения напряжений на левой и правой боковы х рамах;
Ki, к2 —  соответствую щ ие коэф ф ициенты  перевода значений напряжений в силы.

7.1.1.2 Коэф ф ициент вертикальной динамики кд характеризует вертикальное силовое воздействие на 
элементы экипажа и путь от колебаний надрессорного строения. Расчетным путем его определяю т метода­
ми математического моделирования системы «экипаж —  путь». Допускается определять коэф ф ициент вер­
тикальной динам ики кд по эм пирическим  ф ормулам:

- для самоходного СПС по ф ормуле

к д =  0,1 + 0 ,2 ^ - ,
XT (68)

где V —  скорость движения, км/ч;
fcт —  статический прогиб рессорного подвеш ивания, мм (при двухступенчатом  рессорном  подвеш ива­

нии за значение принимаю т сумму статических прогибов обеих ступеней).
-д л я  несам оходного СПС на вагонны х тележ ках типов 18-100, У В З -9 М ,У В З -1 0 А и  пр. по ф ормуле 3.
При испы таниях коэф ф ициент вертикальной динамики кд определяю т в зависимости от конструкции 

рессорного подвеш ивания:
а) при комбинированном  рессорном подвеш ивании (приложение Ж ) значения коэф ф ициента верти­

кальной динамики кд вы числяю т по ф ормуле

кд (69)

где fn д —  динам ический прогиб пружины; 
fn ст —  статический прогиб пружины.
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Для такой конструкции буксового узла коэф ф ициент вертикальной динамики кд определяю т по значе­
ниям напряжений в рессорной подвеске с учетом  только  значений напряжений от продольны х сил. Коэф ­
ф ициент вертикальной динамики кд вычисляют по формуле

д ' - , с т '  (7 0 )

где о п д —  значение динам ического  напряжения в подвеске;
°п.ст —  значение статического напряжения в подвеске;

б) при бесчелю стны х буксах ж есткость упругого элем ента (пружины) сумм ируется с ж есткостью  уп­
ругих связей (обы чно это буксовы е поводки (поводок), удерж иваю щ их буксу в раме.

Если центр силы упругого  элем ента рессорного подвеш ивания смещ ен от центра буксы (например, 
как у рессорного подвеш ивания путевой машины МПТГ), необходимо определить значение упругой силы, 
действую щ ей по оси буксы, а затем определить коэф ф ициент вертикальной динам ики кд по ф ормуле 69;

в) коэф ф ициент вертикальной динам ики подрессоренны х масс экипажа на тележ ках типа ЦНИИ-ХЗ 
или У В З -10 А  определяю т по напряжениям  в надрессорной балке. С татические напряжения определяю т 
аналогично статическим  напряжениям  в рессорны х подвесках. Коэф ф ициент вертикальной динам ики кд 
вычисляют по формуле

к д
рн.д
стн.ст (71)

где о н д —  значение динам ического  напряжения, измеренное елевой  или правой стороны тележки;
°н.ст —  значение статического напряжения е л евой  или правой стороны тележки.

Коэф ф ициент вертикальной динамики неподрессоренных масс трехэлементной тележки определяю т 
по значениям  напряжений на верхнем поясе боковой рамы;

г) в экипаже с рессорным подвеш иванием, состоящ им из листовы х рессор, коэф ф ициент вертикаль­
ной динам ики кд определяю т измерением  значений напряжений в подвесках или серьгах. Д опускается 
определение коэф ф ициента вертикальной динамики кд по измеренному прогибу рессоры с учетом ее силы 
трения, предварительно определив статический прогиб. В этом случае коэф ф ициент вертикальной динами­
ки кд вы числяю т по ф ормуле

= - К  (1 + Ф) + «р, (72)'р.ст

где /р д —  измеренны й динам ический прогиб рессоры;
/р ст —  статический прогиб рессоры;

Ф —  коэфф ициент относительного трения рессоры, вычисляют по формуле

4’ " 7 V  (Щ

где Т  —  значение силы трения рессоры при статической нагрузке Рст на нее.
Значение силы трения Т  определяю т по диаграмме рессоры. На стадии проектирования силу трения 

рессоры Т  вы числяю т по ф ормуле

Т = ФРст. (74)

Коэф фициент относительного трения вычисляют по формуле

Ф = 2 ц р ( л - 1 ) £ ,  (75)

где ц р—  коэф ф ициент трения между листами рессоры для сохранивш ейся смазки листов, принимается 
равным 0,3;

п —  общ ее число листов в рессоре; 
h — толщ ина листа рессоры;
L —  длина рессоры по опорны м точкам;
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д) в экипаже с упругими элементами рессорного подвешивания и установленными параллельно ф рик­
ционными демпф ерами коэфф ициент динамики вычисляют по формуле

f„ ж + Т
(76)

где /д —  замеренны й динам ический прогиб упругого элемента; 
fCT—  статический прогиб упругого элемента; 
ж  —  ж есткость упругого элемента;
Т  —  значение силы трения в ф рикционном  демпф ере, которую  определяю т на стенде или расчетом;

е) в экипаже с упругими элементами рессорного подвеш ивания и установленны ми параллельно гид­
равлическими демпф ерами коэф ф ициент вертикальной динамики кд вычисляют по формуле

где /д —  измеренны й динам ический прогиб упругого элемента; 
fcт —  статический прогиб упругого  элемента; 
ж  —  ж есткость упругого элемента;
Р —  коэфф ициент сопротивления (параметр) гидродемпфера;
со —  круговая частота вынужденных колебаний. Учитывая, что при движении экипажа апериодические 

неровности возмущ аю т колебания экипажа с собственной частотой, собственную  частоту колебаний под­
прыгивания вычисляют по формуле

со = (78)

где ж  —  ж есткость упругого элемента; 
т — масса упругого  элемента.

В приложении Е приведен граф ик зависимости коэф ф ициента у  от коэф ф ициента демпф ирования Д.
7.1.1.3 Коэф ф ициент запаса устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса
На колесную  пару, катящ ую ся по рельсовой колее, действую т вертикальные и горизонтальные силы. 

При одновременном их действии возможно вкатывание (вползание) гребня набегаю щ его колеса на головку 
рельса с последую щ им сходом СПС с рельсов. В качестве критерия оценки такой ситуации использую т 
коэф ф ициент запаса устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса ту представляю щ ий собой пре­
дельно допустимое отнош ение указанны х сил, действую щ их на набегаю щ ее колесо. Коэф ф ициент запаса 
устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса д СПС с колесными парами, имею щ ими локом отив­
ный проф иль колес, вычисляют по ф ормуле

;_________ Q [2 (b -g a ) -  кД1(/| + g j) + о2 кд21 +
Ц |Ур|/1+н’{0[2{Ь-й1)- кдг(/1 +а2) + й1Кд1]-|Ур|г+■

__________________ + K Iг +__________________
+ я(Ь -  <ц)} + MSin22|3j  + j o [ 2 ( & - ^ ) - K fl1(/| +щ) + 02кд2]  +

________ + д (Ь -д г )____________ 1
+ |Ур|г  + q(b -  а2)) h COS2 (S с{9 3 + И " (79)

где Q —  сила тяжести обрессоренны х частей, приходящ аяся на ш ейку оси колесной пары (далее —  КП); 
q —  сила тяжести необрессоренны х частей, приходящ аяся на КП;

2b —  расстояние между точками приложения вертикальны х сил к ш ейкам оси КП; 
а-I —  расстояние между точкой приложения вертикальной силы на ш ейку оси на набегаю щ ем  колесе 

(НК) и точкой контакта на гребне;
а2 —  расстояние между точкой приложения вертикальной силы на шейку оси на ненабегаю щ ем колесе 

(ННК) и точкой контакта на его поверхности катания;
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д  —  коэф ф ициент трения между гребнем набегаю щ его колеса и рельсом;
д ' —  коэф ф ициент трения между поверхностью  катания ненабегаю щ его колеса и рельсом  д  и д ' , 

принимаю т равными 0,25;
кД1 и Кд2 —  коэф ф ициенты  вертикальной динамики в первой ступени подвеш ивания на набегающ ем и нена­
бегаю щ ем  колесах КП соответственно (при обезгрузке кд1 и кд2 не менее 0);

У р —  рамная сила; 
г —  радиус колеса по кругу катания;
/., —  параметр, определяемый по формуле

/., = 2Ь -  (a-f +а2), (80)

р — угол между образую щ ей рабочей поверхности реборды и горизонтальной плоскостью  (рисунок 2).

Коэф ф ициент запаса устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса д СПС с вагонным проф и­
лем колес вычисляют по ф ормуле

0
2(Ь-а2) кд1 (2 Ь-а2)

1 i +кд2
а2
Г

+ 0 Ь -Я £ Г у  
4 1 1 У Р tg p  -  м

рО
2 ( 6 - я , )  i щ к д 2 ( 2 Ь - о ,) ,~Ь-0\ , / „  г  .Л 1 + g tg p

1 ' "Д1 /  / ^ ^ у  f F-] у р
(81)

Расчеты проводят по компью терны м программам  с подстановкой в ф ормулы  сил тяжести и 
размерны х характеристик экипажа, а также значений динам ических сил, полученны х в результате рас­
чета (см. 7.1.1.1 и 7.1.1.2) или проведения ходовы х динам ических испытаний единицы СПС.

7.1.1.4 Коэф ф ициент запаса устойчивости колесной пары от «выжимания»
Другой опасный случай сочетания вертикальных и горизонтальны х сил может возникнуть при «выжи­

мании» СПС с нагрузкой на ось Рос менее 10 тс или ш кворневую  базу 2Lsk менее 4000 мм, продольными 
силами при транспортировании ее в поезде. Значение коэф ф ициента запаса устойчивости колесной пары 
от схода с рельсов при «вы жимании» т|ВЬ|Ж вы числяю т по ф ормуле

N

Пвыж
t g p -ц

1 - N t )4 + а - Ч  Т ур  Ч
2 S + тст 2S 2S

1 + М - tgp
РтМ + 2 N

1 -
N
N

hn ( ЛI,
(82)

где р —  угол между образую щ ей гребня колеса и горизонтальной плоскостью ; 
д  —  коэф ф ициент трения между колесом и рельсом, принимаю т равным 0,25; 
Рт —  вертикальная нагрузка от тележки на рельсы;
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N —  р а сче тны е  зн а ч е н и я  ква зи с та ти ч е с ки х  п р о д о л ь н ы х  с ж и м а ю щ и х  сил , д л и те л ь н о  д е й с тв у ю щ и е  (бо­
л е е  3 с ) на  а вто сц е п ки  С П С  в п оезд е , о п р е д е л я ю т  с  уче то м  у с л о в и й  д в и ж е н и я  п о езд а , ко гд а  ед и ни ц ы  
п о д в и ж н о го  с о с та в а  (д а л е е  —  Е П С ), п р и ц е п л е н н ы е  в п е р е д и  о т  п р о в е р я е м о го  С П С  по х о д у  д в и ж е н и я , 
в т. ч. тя го вы й  л о ко м о ти в , п р о и зв о д я т  то р м о ж е н и е  на у кл о н е , а п р и ц е п л е н н ы е  в х в о сто во й  ч а сти  С П С  Е П С  
« н а ка ты ва ю тся »  на  нее, со зд а в а я  п р о д о л ь н ую  силу ;

Л/ка—  п р о д о л ь н а я  кр и ти ч е ска я  сила ;
а  —  ко эф ф иц ие нт  перекоса ;
2 о 0—  сум м а р н ы й  с во б о д н ы й  п о п е р е ч н ы й  р а зб е г рам ы  кузо ва  С П С  о тн о с и те л ь н о  о си  пути  по  ш кво р н ю  

(у д в у х о с н о го  э ки п а ж а  —  по ко л е сно й  паре ). П ри  о п р е д е л е н и и  су м м а р н о го  с в о б о д н о го  п о п е р е ч н о го  р а зб е ­
га 2 о 0 уч и ты в а ю т  м а кси м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  и зн о са  гр е б не й  ко л е с , у ш и р е н и я  ко л е и , п е р е м е щ е н и я  кузо ва  
о тн о с и те л ь н о  те л е ж ки  (при  уп р у го й  п о п е р е ч н о й  с в я зи ) и ко л е сн о й  пары  о тн о с и те л ь н о  р ам ы  (при  уп р у го й  
п о п е р е ч н о й  связи  из усл о ви я  У р/  2 Р ст < 0 ,4 );

L —  по л о вин а  д л и н ы  м е ж д у  уп о р ны м и  пл и та м и  а вто сц е п о к;
/_с —  п о л о в и н а  д л и ны  по о ся м  а вто сц е п о к;
4 , —  д л и н а  а в то сц е п ки , д л я  а вто сц е п ки  С А -3  п р и н и м а ю т  р а вно й  1 м;
/7П —  вы со та  раб о че й  пл о ско сти  пя тни ка  над  ур о в н е м  го л о в ки  рел ьса ;
hc —  р а ссто я н и е  о т  о си  а вто сц е п ки  д о  пл о ско сти  го л о в о к  р е л ьсо в ;
/7Ц —  р а ссто я н и е  от ш а р н и р а  ш кво р н я  д о  пл о ско сти  го л о в о к  р е л ьсо в ;
/7р —  в о звы ш е н и е  н а р уж н о го  р е л ьса  в кр ивой , п р и н и м а ю т  о т  0 д о  0 ,1 5  м;
Lsk—  ба за  С П С ;
R —  р а д и ус  кривой , п р и н и м а ю т д л я  р а сче то в  2 5 0  м. В п р я м ы х  у ч а с тка х  пути  п р и н и м а ю т  р а вны м  б е ско ­

нечности .
В ф о р м ул е  ве р хн и е  зна ки  с о о тве тствую т  у с та н о в ке  I, ко гд а  н а б е га ю щ е е  ко л е со  в ка ты в а е тся  на  на ­

руж ны й  рельс, н и ж н и е  —  у с та н о в ке  II, когда  на б е га ю щ е е  ко л е со  в ка ты в а е тся  на  в н утр е н н и й  рельс.
В е р ти ка л ь н у ю  н а гр узку  о т  те л е ж ки  на путь  в ы ч и сл я ю т  с  у ч е то м  ее  о б е згр у зки  при  э кс ц е н тр и ч н о м  

д е й с тв и и  п р о д о л ь н ы х  сил (для  д в у х о с н о го  э ки п а ж а  —  о т  ко л е сн о й  пары  на  р е л ь сы ) по ф о р м у л е

\

+  LSk L 1

2 i-sk Lsk Ж 0 L^k

, -  к  '______________  NL ,
т тст

1 -  N
2аЖ д

где Р тст —  ве р ти ка л ь н а я  с та ти ч е ска я  на гр узка  о т  те л е ж ки  на  путь;
Ah — р а зн о с ть  у р о в н е й  о с е й  с ц е п л е н н ы х  а в то сц е п о к, п р и н и м а ю т  р а вно й  0,1 м;
Ж в — ж е с тко с ть  р е с с о р н о го  п о д в е ш и в а н и я  в ве р ти ка л ь н о й  п л о ско сти  о д н о й  те л е ж ки  (при  д в у х о с н о м  

э ки п а ж е  —  ко л е сн о й  пары ).
О ста л ьн ы е  о б о зн а ч е н и я  —  по  ф о р м ул е  (82).
К о э ф ф и ц и е н т а  вы чи сл яю т по ф о рм ул е

1 +
~sk

NL
ж

(83)

Ы-Ай.
2еа

а -
1 + N

N
Ч е

(84 )

где Л/Ка> Л/кб —  п р о д о л ь н ы е  кр и ти ч е с ки е  сил ы .
Р а сч е тн ы е  зн а ч е н и я  кв а зи с та ти ч е с ки х  п р о д о л ь н ы х  с ж и м а ю щ и х  сил  вы ч и сл я ю т  по  ф о р м ул е

N = ^ P i с  (85)

где п —  ч и с л о  Е П С  в п оезд е , п р и ц е п л е н н ы х  к хв о с то в о й  ч а сти  С П С ;
/с —  с р е д н и й  у кл о н , п р и н и м а ю т  р а в ны м  30  %<>;
Р  —  с и л а  тя ж е с ти  о д н о й  Е П С .
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Продольные критические силы вычисляют по ф ормулам

Л/ка = Ж г 4
( L

s k 1

/4<б -  1[а  ' Ж г,

( 86)

(87)

где Ж г —  ж есткость рессорного подвеш ивания в горизонтальной (поперечной) плоскости одной тележки 
(при двухосном  экипаж е —  колесной пары).

Допускаемое значение коэф ф ициента запаса устойчивости г|ВЫ)К колесной пары против схода с рель­
сов СПС при «вы жимании» принимаю т равным 1,2.

Для определения места установки СПС в поезде находят максим альную  сжим аю щ ую  С ПС  продоль­
ную силу из условия, ч т о г |ВЫ)К будет не менее 1,2. Затем определяю т допускаем ое значение силы тяжести 
части поезда из ЕПС, которые можно прицепить к СПС.

7.1.1.5 Коэф ф ициент запаса устойчивости от опрокиды вания
При расчете запаса устойчивости от опрокиды вания необходимо учиты вать, что  при движ ении СПС 

по кривому участку пути с максим альны м  непогаш енны м ускорением  на него действует центробежная 
сила, которая при сочетании с ветровой нагрузкой, продольны ми сжим аю щ им и силами и поперечными 
колебаниями кузова на рессорах, создает момент, опрокиды ваю щ ий СПС наруж у кривой.

При движ ении СПС по кривой с малой скоростью  в составе поезда в режиме тяги  с учетом  ветровой 
нагрузки, сил тяжести от возвы ш ения наружного рельса создается момент, опрокиды ваю щ ий СПС внутрь 
кривой.

Устойчивость СПС от опрокиды вания оцениваю т на стадии проектирования расчетным путем.
При опрокиды вании наружу кривой рассматриваю т движ ение единицы  подвижного состава с м акси­

мальной скоростью  в составе поезда в кривой радиусом  650 м с возвы ш ением  наружного рельса hp рав­
ным 0, в режиме торможения поезда.

Устойчивость экипажа СПС от опрокиды вания внутрь кривой проверяю т при движ ении ее в кривой 
радиусом 300 м с возвы ш ением  наружного рельса hp, равным 150 мм.

Коэф ф ициент запаса устойчивости СПС от опрокиды вания вычисляют по ф ормуле
0.5РСТ

о̂пр ~ р  — [Кэпр1’ (88)
г  ДИН

где Рст —  статическая вертикальная сила давления колеса на рельс с учетом обезгрузки при действии 
вертикальны х составляю щ их продольны х сил, действую щ их на кузов (главную  раму) через автосцепку;

Рдин — динам ическая вертикальная сила давления колеса на рельс, вызванная действием  поперечных 
сил с учетом перемещ ений центров тяжести кузова и тележек;

[к0ГПр] —  допускаем ы й коэф ф ициент запаса устойчивости от опрокиды вания при опрокиды вании наружу 
кривой —  1,5, при опрокиды вании внутрь кривой —  1,2.

С татические силы давления колеса на рельс Рст вы числяю т по ф ормуле

где GB —  сила тяжести экипажа; 
п —  число осей экипажа;

g B -  zp;
2 п

(89)

Р® —  вертикальная составляю щ ая продольной силы, действую щ ая на экипаж  через автосцепку. 
Динам ические силы давления колеса на рельс Рдин вы числяю т по ф ормуле

■ .  ^ ц к  +  +  ' ^ Б К  ^ в к  +  и  " I ;  '

n 2 S

2РД/Т, G„ Л„ + 2  G ,A T
(90)

где Р ^  —  поперечная составляю щ ая продольной силы, действую щ ая на экипаж  через автосцепку;
Рк, Рт —  боковы е силы, действую щ ие на кузов и тележку, зависящ ие от поперечных составляю щ их сил 

тяжести, возникаю щ их вследствие возвы ш ения наружного рельса;
GK, GT —  сила тяжести кузова и тележки;
/?цк, Л цт —  высота от уровня головок рельсов до  центров тяжести кузова и тележки;
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hBK, hBT—  высота от уровня головок рельсов до  геометрических центров боковых проекций кузова и тележ ­
ки;

Дт —  суммарное смещ ение центра тяжести тележки в поперечной плоскости от ее продольной оси 
относительно осей колесны х пар за счет зазоров в буксах, челю стях;

Дк —  сумм арное смещ ение центра тяжести кузова в поперечной плоскости от его продольной оси;
2 S —  расстояние между кругами катания колес;
ha —  высота от уровня головок рельсов до  продольной оси автосцепок, принимается равной 1,050 м; 

FBK, FBT —  силы бокового давления ветра на кузов и тележку.

= G K
V2

9,81 • R - 3,62 (91)

где hp —  возвы ш ение наружного рельса, принимаю т максимальным, равным 0,15 м;
R —  радиус кривой;
V — скорость движ ения экипажа.

Значения боковых сил, действую щ их на тележку, в случае опрокиды вания наружу кривой вычисляют 
по формуле

V£
9,81 ■ R ■ 3,62

_Е_
2S (92)

Значения боковы х сил, действую щ их на кузов, в случае опрокиды вания внутрь кривой (при отсут­
ствии центробежных сил) вычисляют по формуле

Fk = G k | | .  (93)

Значения боковы х сил, действую щ их на тележку, в случае опрокиды вания внутрь кривой (при отсут­
ствии центробежных сил) вычисляю т по ф ормуле

Рт = е т | | .  (94)

Значения вертикальной Pfi и поперечной PnN 
экипаж  через автосцепку, вы числяю т по ф ормулам

составляю щ их продольной силы, действую щ ей на

Ah
2а’ (95)

Lc
~R‘ (96)

где N —  продольные силы, действую щ ие на кузов через автосцепку. Значения N принимаю т для расчетов 
в зависимости от места установки СПС в поезде, о т направления действия (сжатия или растяжения), конст­
рукции экипаж а и осевой нагрузки;

Ah—  разность уровней продольных осей сцепленны х автосцепок, принимается 0,1 м;
2 а —  длина ж есткого  стержня, образованного двум я сцепленными автосцепками;
2 Lc —  длина экипаж а по осям  автосцепок.

Силы бокового давления ветра на кузов и тележ ку вы числяю тся по ф ормулам

F  =  Р  9• ВК 1 у д ’- 'К ’

с  =  р  о
• ВТ 1 уд’-'т»

где Руд —  удельное давление ветра, принимается равным 500 Па; 
SK, ST—  площ ади боковы х поверхностей кузова и тележки.

(97)

(98)
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7.1.1.6 Коэф ф ициент конструктивного запаса рессорного подвеш ивания ккз вычисляют по ф ормулам

к., = к„, = 1 + J± (99)

где Н —  минимальное расстояние по вертикали между буксой и подрессоренной частью  тележки или меж­
ду элементами главной рамы и тележки;

fCT — статический прогиб рессорного подвеш ивания; 
fmах —  максимальный прогиб пружины;

п̂лах Н0 Н min К„, = 1 + н

Н0 —  высота пружины в свободном  состоянии;
Нт-т —  минимальная высота пружины.

П р и м е ч а н и е  —  Если пружины  и м ею т огр ани чи тел и  прогиба, зам ы кан ие которы х п р о и зо й д ет до  
достиж ения миним альной высоты пружины Hmin, принимаю т прогиб пружины до замы кания ограничителей Н^м-

Коэф ф ициент конструктивного запаса рессорного подвеш ивания ккз использую т также для проверки 
прочности рессор (подвесок, серег и т. д.), работаю щ их в вертикальном  направлении. Н аибольш ую  верти­
кальную  силу Р р, действую щ ую  на указанную  деталь рессорного подвеш ивания, вы числяю т по ф ормуле

Рр = КкзРст. (100)

где Рст —  статическая сила, действую щ ая на данную  деталь.
7.1.1.7 Запас на относительны е перемещ ения элем ентов экипажа
Характеристики рессорного подвешивания, изложенные в приложении Ж , должны  исключать возмож­

ность жестких ударов кузова, тележ ек и колесны х пар при их взаимных перем ещ ениях во время движения 
СПС до конструкционной скорости.

7.1.1.8 Вертикальные и горизонтальны е (поперечны е) ускорения кузова (главной рамы)
Вертикальные (ВУ) и горизонтальные (ГУ) ускорения при расчетах определяю т методами компью тер­

ного м оделирования.
При испы таниях ускорения изм еряю т над колесны ми парами у  двухосного  экипажа и у  шкворня 

(пяты) тележечного.
7.1.1.9 П оказателями плавности хода С ПС  в вертикальной и горизонтальной плоскости оцениваю т 

динам ические качества СПС, исходя из условий ф изиологического воздействия ускорений и частот коле­
баний на организм  человека, на работоспособность электронного оборудования, сохранность груза.

7.2 Показатели воздействия на путь
О ценку воздействия СПС на путь проводят расчетны м путем с использованием  значений рамной 

силы и коэф ф ициента вертикальной динамики, полученных компьютерным моделированием или при ходо­
вых динам ических испытаниях.

В результате расчета определяют:
- максимальные вероятные нагрузки на шпалы;
- максимальные вероятные напряжения в ш палах под подкладкой;
- максимальные вероятные напряжения в балласте под шпалой.
Показатели определяю т для каждой градации скорости движ ения и каждой конструкции пути.
В необходимы х случаях проводятся испы тания по воздействию  на путь.

8 Общие требования к испытаниям

8.1 Стендовые и ходовые прочностные испытания
8.1.1 Главные рамы, несущ ие кузова (в том числе кабины), рамы тележ ек и тягового привода подвер­

гают стендовым испы таниям  на прочность в рабочем  и транспортном  режимах от статических нагрузок в 
вертикальном  и продольном  направлениях, испы таниям  в рабочем  и транспортном  режимах, а также при 
соударениях.

8.1.2 Детали крепления и несущ ие конструкции рабочих органов испы ты ваю т под действием  нагру­
зок, возникаю щ их на СПС в рабочем режиме, а также о т нагрузок, возникаю щ их при м аневрах и движении 
в транспортном состоянии.
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8.1.3 СПС, предъявляемы й к испытаниям, должен быть изготовлен в соответствии с конструкторски­
ми чертежами. Перед началом работ его осматривают, при необходимости измеряют, проверяют качество 
сварны х соединений и наличие элем ентов крепления и страховки от падения на путь деталей рабочих 
органов и механической части привода.

8.1.4 С тендовы м  испы таниям  на прочность от статических нагрузок группы А  подвергаю т несущ ие 
металлоконструкции рам (кузовов):

- при опирании на тележки или колесные пары;
- при вы катке колесны х пар;
- при подъеме за автосцепку или лобовы й брус для имитации дополнительны х нагрузок, возникаю ­

щ их при сходе С ПС  с рельсов (режим аварийны й).
Эти испытания главных рам (кузовов), полувагонов, платф орм вы полняют без установленного на них 

оборудования. Для создания испы тательны х нагрузок использую т специальны е мерные грузы. Схема на­
гружения нагрузками группы А  долж на  соответствовать развеске СПС.

8.1.5 Колесную  пару и ее элементы  подвергают стендовым испытаниям на статические вертикальные 
и боковы е нагрузки.

8.1.6 Элементы  рессорного подвеш ивания испы тываю т в соответствии с ГОСТ 1452.
8.1.7 Стендовы м испытаниям на прочность от нагрузок по оси автосцепок (группа Г) подвергают глав­

ную рам у (кузов), платформу, вагон или отдельные узлы (ш кворневой узел, кабину и др.). При этом имити­
рую т нагрузки, возникающ ие в процессе эксплуатации (при тяге, торможении, соударениях при маневрах и 
движ ении в составе поезда). По согласованию  с заказчиком  стендовы е испы тания на прочность от про­
дольны х нагрузок могут быть проведены  на полностью  собранном  СПС.

8.1.8 Стендовые испытания на усталость проводят для получения показателей сопротивления устало­
сти конструкции (детали), которые вместе с данны ми о нагрузках в эксплуатации, использую т для оценки 
долговечности. По результатам этих испы таний отрабаты ваю т элементы  конструкции (ф ормы и размеры 
деталей, сопряж ения и способы  их соединения и пр.) для  ум еньш ения в них концентрации напряжений, 
повы ш ения технологичности, а также определяю т необходимость и вид упрочнения. О бъем  стендовы х 
испытаний на усталость определяю т наличием данны х по характеристикам  сопротивления усталости эле­
ментов конструкции СПС.

8.1.9 При натурных ходовы х испы таниях на прочность несущ ие конструкции и элем енты  крепления 
рабочих органов испы тываю т под действием  нагрузок группы Д  (см. 6.2.1), возникаю щ их при движ ении 
СПС в результате колебаний масс на рессорном подвеш ивании при взаимодействии колес с рельсами и от 
вибрации оборудования и конструкции. СПС приводят в транспортное состояние и осущ ествляю т движение 
по прямым, кривым участкам  пути и стрелочным переводам на боковой путь с конструкционной или макси­
мально разрешенной скоростью  (транспортный режим). О тдельно реализую т режим прохода кривой мало­
го радиуса, оговоренного техническими условиями на конкретный СПС. Испытания проводят на полностью  
оборудованном  и готовом к эксплуатации СПС.

8.1.10 Натурным испытаниям на соударение подвергают полностью  оборудованны й, экипированный 
СПС. Этим испы таниям предш ествую т статические испытания главной рамы (кузова) или их расчеты. Со­
ударение осущ ествляю т путем накатывания испытуемой единицы СПС на подпор или вагона-бойка, разго­
няемого д о  заданной скорости, на испы туемую  единицу СПС, находящ ую ся в голове подпора. И змеряю т 
силу удара в автосцепку, скорость набегания СПС или вагона-бойка и напряжения в элем ентах объекта.

8.1.11 Натурные испытания на прочность в рабочем режиме проводят для получения данны х о ф акти­
ческой нагруженности несущ их конструкций и мест крепления рабочих органов, а также в случаях, когда 
рабочие нагрузки имею т характерны е особенности (больш ие значения, переменны е с высокой частотой, 
ударно-им пульсного характера и др.), способны е вызвать высокие уровни напряжений в элем ентах конст­
рукции или, если такие напряжения получены в элем ентах рабочих органов при других видах испытаний. 
Испы таниям в рабочем режиме подвергаю т СПС, полностью  оборудованны й, в работоспособном  состоя­
нии и вы полняющ им свои функции в соответствии с нормативны ми документами.

8.2 Поколесное взвешивание
О тклонение ф актического значения силы тяжести СПС от значения, указанного в техническом  зада­

нии (ТЗ) на конкретный СПС, вычисляют по ф ормуле

5 = — ЮО %, (101)

где Р —  ф актическая сила тяжести СПС, представляет сумму сил тяжести, действую щ их от каждого 
колеса на рельс;

Ри —  сила тяжести СПС, указанная в ТЗ.
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Разность нагрузок по колесам колесной пары, %, по осям в одной тележке и по сторонам  вычисляют 
из выражения

5 =
Р -  Р ■~max ~min
Р + Р ■ мпах mm 100 % ( 102)

где Pmax, P min —  наибольш ие и наименьш ие значения сил тяжести, действую щ их на рельс, соответственно 
по колесам колесной пары, по осям в одной тележке и по сторонам.

О ценку результатов взвеш ивания «разность нагрузок по колесам колесной пары» СПС на трехэле­
ментны х тележ ках (типа Ц Н ИИ-ХЗ) и подобны х им проводят по нормам допустим ого  поперечного и про­
дольного  смещ ения груза в вагонах (см. ЦМ -943).

О ценка развески СПС приведена в приложении И.
8.3 Ходовые динамические и по воздействию на путь испытания
Опытные образцы СПС подвергают ходовы м динамическим  испытаниям.
8.3.1 При динам ических испы таниях определяю т и даю т оценку динам ическим  качествам  и воздей­

ствию  на путь СПС как повозки.
8.3.2 При проведении ходовы х динам ических испы таний измеряю т следую щ ие динам ические пока­

затели:
-р а м ны е  силы;
- напряжения в элем ентах конструкции;
- вертикальны е и горизонтальны е ускорения главной рамы над колесны ми парами для двухосного 

экипажа или у шкворня пяты для тележ ечного  экипажа;
- вертикальны е и горизонтальны е деф ормации упругих элем ентов рессорного подвеш ивания 

экипажа;
- угловые перемещ ения тележек относительно главной рамы в продольной поперечной плоскости.
8.3.3 На основе измеряемы х параметров рассчиты ваю т следую щ ие показатели:
- коэффициенты вертикальной динамики;
- показатели плавности хода (для сам оходного СПС и с обслуж иваю щ им  персоналом);
- коэф ф ициент устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса;
- напряжения в элем ентах верхнего строения пути.
8.3.4 В необходимы х случаях для более полного исследования динам ических качеств экипаж а СПС 

одноврем енно с ходовы ми испы таниями проводят испы тания по воздействию  на путь в кривых участках 
пути и стрелочны х переводах. В пути изм еряю т следую щ ие показатели:

- кромочные напряжения в подош ве рельсов;
-б оковы е  силы;
- горизонтальны е и вертикальные нагрузки на рельсы и шпалы.
Полный объем измеряемы х и рассчиты ваемы х параметров определяю т рабочей методикой испы та­

ний с учетом степени новизны и назначения СПС конкретного вида.

9 Применяемые материалы и допускаемые напряжения

9.1 М атериалы , применяемы е при изготовлении конструкций СПС, и сварочны е материалы должны  
соответствовать требованиям, установленным в нормативных документах на них. При отсутствии сертиф и­
ката качества изготовитель конструкции должен провести испытания этих материалов на соответствие тре­
бованиям, установленны м в нормативных докум ентах на применяемые материалы.

При отсутствии сертиф иката качества на сталь, ее химический состав следует определять проведе­
нием хим ического  анализа по ГОСТ 7565 и ГОСТ 22536 и контролем механических свойств по ГОСТ 1497.

9.2 Требования к материалам, применяемым при изготовлении конструкций СПС
9.2.1 Технические требования на металлопрокат и отливки для кузовов, рам, тележек и других метал­

локонструкций СПС приведены в таблице В.1 (приложение В).
Х имический состав и механические свойства сталей, применяемы х при изготовлении конструкций, 

должны соответствовать требованиям ГОСТ 380, ГОСТ 535, ГОСТ 977, ГОСТ 1050, ГОСТ 14637, ГОСТ 19281.
9.2.2 Качество поверхности листового проката долж но удовлетворять требованиям  ГОСТ 14637, 

ГОСТ 16523, сортового и ф асонного —  ГОСТ 535.
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9.2.3 Допускаем ы е нормы искривления проката должны  соответствовать значениям , приведенны м в 
таблице К.1 (приложение К).

9.2.4 При искривлениях проката, превыш аю щ их значения, указанны е в таблице К .1 , правку проводят 
только в горячем состоянии при температуре не выше 900 °С (с окончанием  процесса правки при темпера­
туре не ниже 700 °С). О хлаждение после правки необходимо осущ ествлять на воздухе при температуре не 
ниже 0 °С.

9.2.5 При правке элементов из коррозионно-стойких (нержавею щ их) сталей не долж но быть повреж­
дения поверхности металла.

9.2.6 Искривление листового и проф ильного проката, поступающ его на заготовительные операции, не 
долж но превыш ать значений, приведенны х в таблицах К.1 и К.2 (приложение К).

9.2.7 Литы е несущ ие детали СПС должны  быть изготовлены  из низколегированны х сталей марок 
20ГЛ, 20ГФ Л, 20ДТЛ, нелегированны х 15Л, 20Л, 25Л по ГОСТ 977 или других  м арок по согласованию  с 
заказчиком. Отливки следует применять только после термической обработки, обеспечивающ ей получение 
равномерной и мелкозернистой структуры.

С одержание марганца в сварны х деталях долж но быть не более 1,4 %, углерода —  не более 0,23 %.
Д ля стали типа 2 0 Г 1ФЛ допускается м аксимальное содержание углерода д о  0,25 % с гарантирован­

ной ударной вязкостью  при температуре минус 60 °С —  2,5 кГм/см2, при содержании углерода не более 
0,24 % содерж ание марганца допускается д о  1,5 %.

9.2.8 Технические требования и технические условия на поковки из конструкционной и легированной 
стали по ГОСТ 8479 и ГО С Т 4543.

9.2.9 В конструкциях СПС д опускается применение соединений из коррозионно-стойких (нержавею ­
щих) сталей с низколегированны ми и углеродисты ми сталями 09Г2, 09Г2Д, 09Г2С , 09Г2С Д, 10ХНДП, 
15ХСН Д по ГОСТ 19282; Ст Зсп, Ст 5сп по ГОСТ 380; 16Д  по ГОСТ 6713; сталь 15, сталь 20 по ГО С Т1050.

9.3 Сварочные материалы
9.3.1 Электроды для ручной дуговой сварки сталей должны  соответствовать требованиям  ГОСТ 9466 

и ГОСТ 9467.
9.3.2 Сварочная проволока, применяемая при автоматической под ф люсом и механизированной (под 

ф люсом и в среде защ итны х газов) сварке конструкций долж на соответствовать требованиям  ГОСТ 2246, 
сварочная самозащ итная порош ковая проволока —  ГО С Т 26271.

9.3.3 Флюс, применяемый для сварки конструкций, должен соответствовать требованиям  ГОСТ 9087.
9.3.4 Требования к защ итным газам, применяемы м при сварке конструкций, должны  соответствовать 

требованиям  ГОСТ 8050 (для углекислого газа) и ГОСТ 10157 (для аргона).
9.3.5 Требования к газам, применяемы м  при резке сталей, должны  соответствовать ГОСТ 5583, 

ГОСТ 6331 (для кислорода) и ГОСТ 5457 (для ацетилена).
9.4 Требования к материалам для рессор и пружин
9.4.1 Рессоры, пружины должны  быть изготовлены из углеродистых и легированных сталей: 65Г, 55С2, 

65С2А, 60С2, 60С2А, 6 0 С 2 Х Ф А —  по ГОСТ 14959.
9.4.2 Листовы е рессоры  изготавливаю т в соответствии с требованиями ГОСТ 1425 при обеспечении 

твердости термически обработанны х листов 363...432 НВ или 40,5...46,5 H RC 3.
9.4.3 Пружины цилиндрические винтовы е тележ ек и ударно-тяговы х приборов С ПС  должны  изготав­

ливать в соответствии с требованиями ГОСТ 1452 из горячекатаного круглого проката легированной рессор­
но-пружинной стали по ГОСТ 14955.

9.5 Для изготовления несущ их элем ентов экипажной части СПС сталей новых марок или иных мате­
риалов рекомендуется применять литы е стали с содержанием  углерода не более 0 ,23 %.

9.6 Для изготовления амортизирую щ их элементов, прокладок (виброизолирую щ их и уплотнительных) 
и др. необходимо использовать резины, обладаю щ ие регламентированны ми свойствами. О ценку работос­
пособности резин проводят по допускаемы м напряжениям и относительным деф ормациям, приведенным в 
таблицахЛ .1 и Л .2  (приложение Л).

По согласованию  с заказчиком  разреш ается использовать другие марки резин, отвечаю щ их требова­
ниям настоящ его стандарта.
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10 Оценка влияния остаточных напряжений на циклическую долговечность 
конструкций

10.1 Расчет коэффициента запаса сопротивления усталости сварного соединения с высо­
кими остаточными напряжениями

10.1.1 При циклическом нагружении коэф ф ициент запаса сопротивления усталости п сварного соеди­
нения с высокими растягиваю щ ими остаточными напряжениями вы числяю т по ф ормуле

СГ_1

п=  i«Ta + W m c -  1,5,

где о _1 —  предел выносливости стандартного образца при симметричном  цикле нагружения; 
к —  коэф ф ициент концентрации, учитывающ ий понижение сопротивления усталости; 
о а —  амплитуда напряжений цикла;
■ц/ —  коэффициент, характеризую щ ий чувствительность металла к асимметрии цикла; 

° т с  —  среднее напряжение цикла, вы числяю т по ф ормуле

(103)

(104)

где о 0СТ —  остаточные напряжения в сварном  шве.
Все показатели, входящ ие в ф орм улу (103), определяю т по 6.3.2.3.
Значения остаточны х напряжений в зоне концентрации напряжений вычисляю т по ф ормуле

Фгст О т — 0СаО та х , (1 0 5 )

где о 0СТ —  остаточные напряжения в сварном  шве; 
о т —  предел текучести материала;
а а —  теоретический коэфф ициент концентрации напряжений; 
о тах—  максимальные напряжения цикла.

Значения остаточных напряжений при отсутствии концентрации напряжений вычисляют по ф ормуле

®ост — — ® тах- (1 0 6 )

С возрастанием  среднего напряжения цикла отс амплитуды  предельны х напряжений с а ум еньш а­
ются.

10.1.2 Для ориентировочны х расчетов предел вы носливости детали с учетом  влияния остаточны х 
напряжений можно определить по формуле

о_1д = 0,7о_
|,ц,ост ■1д» (107)

где о_1д —  предел выносливости детали в исследуемой зоне, определенны й эксперим ентально. 
Коэф ф ициент запаса сопротивления усталости в этом случае подсчитывают по формуле

п - (108)

где о а —  амплитуда напряжений цикла.
10.2 Способы предупреждения появления остаточных напряжений в сварных конструк­

циях СПС
Для предупреждения появления остаточны х напряжений при проектировании конструкции должны  

быть выполнены следую щ ие условия:
- число сварны х швов и сечений долж но  быть миним ально необходимы м по условиям  прочности;
- сечения элем ентов конструкции должны  быть симметричны ми и составленны ми из миним ального 

числа сварны х швов;
- в местах соединения элементов конструкции, особенно в зоне действия максимальных напряжений, 

необходимо обеспечить плавность сопряжений поверхностей сечений;
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- при приварке к растянутым поясам несущ их конструкций деталей сварными швами, расположенны ­
ми нормально к силовом у потоку, следует назначать расстояние м ежду швами не менее 50 мм;

- в растянуты х поясах несущ их конструкций следует заклады вать двухсторонние угловы е швы с 
полным проваром;

- в напряженны х зонах конструкции число второстепенны х деталей долж но быть минимальным;
- сты ковы е продольны е швы несущ их элем ентов долж ны  быть расположены  в зоне нейтрального 

слоя общ его  поперечного сечения составного элемента (или в зоне центра тяжести);
- ф орма разделки кромок долж на обеспечивать минимальный объем  наплавленного металла при ус­

ловии соблюдения прочности сварного соединения.
При изготовлении конструкции следует вы полнять следую щ ие условия:
- назначать способ сварки, который обеспечивает м иним ально возм ожную  погонную  энергию  при 

наложении сварны х швов;
- соблюдать рациональную технологию сварки (режим и последовательность наложения сварных швов);
- в случае необходимости применять обратную  деф ормацию .
С варка долж на быть вы полнена в следую щ ем порядке:
- сварка стыковых швов в свободном состоянии, расположенных перпендикулярно к силовому потоку;
- сварка остальны х сты ковы х швов;
- заварка угловы х швов.
М еста сварки элем ентов несущ их конструкций, подвергаемы е в процессе эксплуатации значитель­

ным по величине и продолжительности циклическим  нагрузкам, должны  быть подвергнуты  упрочнению . 
Способ упрочнения устанавливаю т в конструкторской документации.

10.3 Требования к  устранению (снижению) остаточных напряжений
Для устранения (снижения) остаточных напряжений используют:
- общ ую  и локальную  термическую  обработку (высокий отпуск);
- предварительны й и сопутствую щ ий подогрев;
- поверхностное пластическое деф ормирование шва и околош овной зоны (низкочастотная и ультра­

звуковая обработка, обкатка роликами, наклеп многобойковым инструментом).
10.4 Методы упрочнения
Для сварны х швов и околош овной зоны применяю т следую щ ие виды упрочнения:
- механическую  обработку швов;
- аргонодуговую  обработку швов;
- поверхностное пластическое деф ормирование.

37



ГОСТ Р 53337— 2009

Приложение А 
(рекомендуемое)

Правила проведения моделирования динамики подвижного состава

А.1 Для оценки динам ических качеств проектируемы х экипажей специального подвижного состава прово­
дят ком пью терное  м оделирование. При м оделировании  использую тся  програм м ны е ком плексы  типов A dam s 
(СШ А), S im pack (Германия), Универсальный М еханизм УМ  (Россия), имею щ ие специализированны й модуль для 
ж елезнодорож ного  подвиж ного  состава. М ожно прим енять  и другие  л ицензионны е програм м ны е комплексы , 
соответствую щ ие требованиям  6.1.2.

О сновные принципы  моделирования должны  быть следующ ие:
- составляю т модель экипаж а подвиж ного состава, которая представляется набором  абсолю тно тверды х 

тел, связанны х посредством ш арниров и силовых элементов (буксовы е узлы, пружины, рессоры, гасители, сколь- 
зуны, боковые опоры);

- задаю т исходны е данны е: инерционны е, геом етрические и упруго -диссипативны е парам етры  экипажа, 
параметры пути (план пути, неровности, жесткостны е характеристики), режим движения, метод вычисления;

- проводят расчет динам ических показателей экипажа в соответствии с разделом 4, а также дополнитель­
ных показателей (углы поворота тележек, ускорения и другие) для каждой скорости движения и плана пути;

- по выходным значениям  определяемы х параметров проводят статистическую  обработку.
А .2  П роведение м оделирования приведено на прим ере м оделирования нового перспективного  СПС на 

универсальны х двухосны х тележках с использованием  програм много комплекса УМ .
Расчетная схема экипаж а СПС вклю чает в себя семь тверды х тел (кузов, две  рамы тележки, 4  колесные 

пары) и имеет 42 степени свободы.
В модели заданы следую щ ие исходные параметры:
- масса кузова —  64000 кг;
- масса тележки —  14000 кг;
- неподрессоренная масса на колесную  пару —  3500 кг;
- осевая нагрузка —  23 тс.
Ж есткости буксовой ступени рессорного подвеш ивания:
- вертикальная на буксу —  1720 кН/м,
- поперечная на буксу —  2 000 кН/м.
Ж есткость центральной ступени в вертикальном  направлении
- (на тележку) —  2640 кН/м.
Ж есткость поперечной связи тележки с  кузовом:
- в пределах зазора от 0 до  20 мм —  360 кН/м,
- в пределах зазора от 20 до  40 мм —  2100 кН/м.
Коэффициент демпфирования буксовой ступени в вертикальном направлении на буксу должен быть 70 кН • с/м.
Коэф ф ициент дем пф ирования центральной ступени на тележ ку должен быть:
- в вертикальном направлении 108 кН с/м;
- виляния 56 кН с/м;
- бокового относа 56 кН • с/м.
Ш кворневая база кузова 8 м.
Колесная база тележки 2 ,25 м.
П оперечное расстояние между вертикальны м и пружинами и дем пф ерам и долж но  быть:
- буксовой ступени 2,1 м;
- центральной ступени 2,2 м.
Радиус колеса по кругу катания 0,525 м.
Проф иль колес: новый локомотивны й по ГОСТ 11018.
Путевая структура: прямые и кривые участки пути, рельсы Р65, неровности (отклонения левого и правого 

рельсов в вертикальном и поперечном направлениях от продольной оси пути с  шагом 1 м) и жесткостны е харак­
теристики (в вертикальном  направлении 44  МН/м, в поперечном —  18 М Н/м) должны  соответствовать реальному 
ж елезнодорож ном у пути удовлетворительного  содержания.

М одель сил взаимодействия в контакте «колесо— рельс»: использован алгоритм  FASTSIM, основанны й на 
линейной теории  Калкера.

О сновны е вы ходны е динам ические  показатели при расчетах следую щ ие: рам ны е силы, вертикальны е и 
горизонтальны е ускорения в кабинах маш иниста, коэф ф ициенты  вертикальной динам ики буксовой и централь­
ной ступеней рессорного подвеш ивания, углы поворота тележ ек относительно кузова.

Расчеты проводились при следую щ их режимах движения:
- в прямом участке пути со скоростями 80, 100, 120 и 130 км/ч (конструкционная скорость 120 км/ч);
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- в кривой радиусом 600 м со скоростями 80, 100 и 110 км/ч;
- в кривой радиусом 300 м при скоростях движения 50 и 70 км/ч.
В прямых участках пути при скоростях до 130 км/ч получаю т следую щ ие максимальные значения динам и­

ческих показателей: вертикальные ускорения кузова СПС не превыш али 0,33д, коэф ф ициенты  динамики буксо­
вой ступени —  0,24, центральной —  0,19; рамны е силы  —  34 кН (отнош ение рамной силы к осевой нагрузке 
составило 0,15), горизонтальные ускорения кузова —  0,23д. Угловые перемещ ения тележек относительно кузо­
ва —  10 мрад.

При моделировании движения в кривой радиуса 600 м максимальные значения рамных сил составили 
59 кН, в кривой 300 м —  55 кН. Отношение рамной силы к статической нагрузке не превышало 0,26. В кривой 600 м 
при скорости 110 км/ч вертикальные ускорения кузова достигали 0,32д, а горизонтальны е ускорения —  0,36д. 
В кривой радиуса 300 м со скоростью  70 км/ч максимальные значения ускорений оказались ниже и составили, 
соответственно, 0,21 g  и 0,28д.

Значения коэф ф ициентов вертикальной динамики в кривых участках пути в буксовой ступени не превыш а­
ли 0,30, а в центральной ступени —  0,22. М аксимальны е значения угловы х перемещ ений тележ ек в кривой 600 м 
достигали 15 мрад, в кривой 300 м —  23 мрад.

В результате проведенного  м оделирования в прям ы х и кривы х участках  пути м аксим альны е расчетны е 
значения основны х динам ических показателей экипаж а СПС не превыш али нормируемы х значений.
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Приложение Б 
(рекомендуемое)

Степень влияния концентрации в сварных соединениях в зависимости от исполнения

Т а б л и ц а  Б.1

Вид соединения Описание исполнения

Конце нтратор  на пр яж е н ий  КО —  не значител ьны й

Д е та л и  со е д и не н ы  сты ковы м  ш вом  с п е ц и а л ь н о го  ка че ства  в п о п е ­
речном  направлении  к силе, д ействую щ ей на соединяем ы е детали.

Д етали  соединены  сты ковы м  ш вом специально го  качества  в прод ол ь­
ном направлении  к силе, д ействую щ ей на соединяем ы е детали

Л исты  с те н о к  сое д и не н ы  сты ковы м  ш вом  с п е ц и а л ь н о го  ка че ства  в 
п о п е р е ч н о м  н а п р а вл е н и и

Л исты  сте но к и ф асонны е пояса из сортовой или прутковой стали  (за 
исклю чением  листовой  ста ли ) соединены  сты ковы м  ш вом (норм ального  
ка че ства )

К онц ентратор  на пряж ений  К1 —  ум еренны й

Д етали  соединены  сты ковы м  ш вом  но рм ал ьного  качества  в попереч­
ном направлении  к силе, действую щ ей  на соединяем ы е детали

Л исты  с те н о к  соед и не н ы  сты ковы м  ш вом  (н о р м а л ьн о го  ка че ства ) в 
п о п е р е ч н о м  н а п р а вл е н и и

С плош ная  д еталь , к  которой в поперечном  направлении  к силе, д е й ­
ствую щ ей на соединяем ы е д етали , приварены  д етали  непреры вны м  уг­
ловы м  ш вом  с  двусторонней  разделкой

К онц ентратор  на пряж ений  К2 —  средний

Д етал и  из ф а сонно й  или прутковой стали  (за  исклю чением  л истовой), 
соед и не н ны е  сты ковы м  ш вом  специ ал ьно го  качества  в поперечном  на­
правлении  к  силе, действую щ ей  на  соединяем ы е детали
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Продолжение таблицы Б.1

Вид соединения

й

Описание исполнения

Сплош ная деталь, к  которой в поперечном направлении к силе, дей­
ствую щ ей на соединяем ы е детал и , приварены  д етал и  непреры вны м  
двусторонним  угловы м швом (специального качества) без разделки

Сплош ная деталь, к  которой приварены  ступицы угловы м швом (спе­
циального качества)

Угловой ш ов с двусторонней разделкой специального  качества  при 
нагружении изгибом  и срезом

Концентратор напряжений КЗ —  сильный

Сплош ная деталь, к  которой в поперечном направлении к силе, дей­
ствующ ей на соединяемые детали, приварены детали двусторонним  уг­
ловым швом (нормального качества)

Сплош ная деталь, к  которой в поперечном направлении к силе, дей­
ствующ ей на соединяем ы е детали, приварены детали двусторонним  уг­
ловым швом (нормального качества)

Сплош ная деталь, к которой приварены продольны е полосы преры ­
вистым двусторонним  угловым швом

Шов с двумя симметричны ми скосами одной кромки с двусторонним  
угловы м швом (нормального качества) в местах присоединения с изги­
бом и срезом

Концентратор напряжений К4 —  особо сильный

Д етали разной толщ ины  несоосно соединены  сты ковы м швом нор­
мального качества без разделки в поперечном направлении к силе, дей­
ствующ ей на соединяемые детали

Листы поясов и стенок, к которым приварены поперечные ребра не­
преры вны м односторонним  угловы м швом нормального качества в по­
перечном направлении к силе, действую щ ей на соединяемые детали
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Окончание таблицы Б.1
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Приложение В 
(рекомендуемое)

Основные механические характеристики металлов и их вероятностные параметры

Т а б л и ц а  В.1 —  О сновные механические характеристики металлов, применяемы х в СПС

Наименование
металла

Вид
проката,

термической
обработки

Класс
прочности,

марка

Толщина,
диаметр
проката,

мм

Предел 
текучес­

ти ст, 
Н/мм2

Временное
сопротив­

ление
ав, Н/мм2

Предел
выносли­

вости
°-1 '2Н/мм^

Прокат низколегированны й кон- Лист 16Д До 20 235 375 170
стр укционны й для м остостроения  
по ГОСТ 6713

21— 40 225 375 170

С о р то в о й , ф а- 16Д До 20 235 375 170
сонны й 21— 40 235 375 170

Прокат сортовой и ф асонный из С о р то в о й , ф а- Ст 3 сп До 10 255 380 180
стали углеродистой обы кновенного сонны й 10— 20 245 370 170
качества по ГОСТ 535, ГОСТ 380 Ст 5 сп До 10 295 4 90 230

10— 20 285 4 90 2 30
20— 40 2 75 4 9 0 2 55

Прокат толстолистовой из угле- Лист, полоса Ст 3 сп Д о 20 2 45 370 _

родистой стали обы кновенного ка- 20— 40 2 35 370 —

чества по ГОСТ 14637, ГОСТ 380 Ст 5 сп Д о 20 2 85 4 9 0 —

20— 40 2 75 4 9 0 —

4 0 — 100 2 65 4 9 0 —

Прокат для строительны х сталь- Листовой широ- С 255 2,0— 3,9 2 55 380 _
ных конструкций по ГОСТ 27772 копол осны й , Ст 3 сп 4 — 10 2 45 380 —

проф или 10— 20 2 45 370 —

20— 40 2 35 370 —

Ф асонны й про- 4 — 10 2 55 380 _
кат 10— 20 2 45 370 —

20— 40 2 35 370 —

Листовой широ- С 285 2,0— 3,9 2 85 390 _
К О П О Л О С Н Ы Й , Ст 3 сп 4 — 10 2 75 390 —
проф или 10— 20 2 65 380 —

Ф асонны й про- 4 — 10 2 85 4 0 0 _
кат 10— 20 2 75 390 —

Листовой широ- С 345 2,0— 3,9 345 4 9 0 _
копол осны й , 12Г2С 4 — 10 345 4 9 0 —
проф или 09Г2С 10— 20 325 4 7 0 —

Ф асонны й про- 4 — 10 345 4 9 0 _
кат 10— 20 325 4 7 0 —

20— 40 305 4 6 0 —

Листовой широ- С 345К 4 — 10 345 4 7 0 —

копол осны й ,
проф или

10ХНДП

Ф асонны й про- 4 — 10 345 4 7 0 _
кат
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Продолжение таблицы В.1

Наименование
металла

Вид
проката,

термической
обработки

Класс
прочности,

марка

Толщина,
диаметр
проката,

мм

Предел 
текучес­

ти ат, 
Н/мм2

Временное
сопротив­

ление
с в, Н/мм2

Предел
выносли­

вости
о ,

Н/мм

Прокат для строительны х сталь- Л и с то в о й  ш и р о - С 375 2,0— 3,9 375 510 —

ных конструкций по ГОСТ 27772 кополосны й, 12Г2С 4 — 10 375 510 —

проф или 10— 20 355 49 0 —

2 0 — 40 335 48 0 —

Ф асонный прокат 4 — 10 375 510 __

10— 20 355 49 0 —

2 0 — 40 335 48 0 —

Л и с то в о й  ш и р о - С 390 4 — 50 390 540 —

кополосный, про- 14Г2АФ
фили
Н о р м а л и за ц и я

Л и с то в о й  ш и р о - С 440 4 — 30 4 40 590 __

кополосный, про- 16Г2АФ 30— 50 4 10 570 —

фили
Н о р м а л и за ц и я

Л и с то в о й  ш и р о - С 590 10— 36 590 685 __

кополосный, про- 12Г2С М Ф
фили
Улучш ение

П р о ка т  из ста л и  п о вы ш е нн о й С ортовой, 375, До 10 375 510 235
прочности по ГОСТ 19281 п о л о с о в о й , ф а - 15ГФ, 10Г2Б

С О Н Н Ы Й

Лист, гнутые 15ГФ, 10Г2Б До 10 375 510 235
проф или 14Г2АФ 10— 50 375 510 —

С ортовой, 390, До 15 390 530 240
П О Л О С О В О Й , 10ХСНД До 20 390 530 240
ф асонны й 15Г2С Ф

Лист, гнутые 12Г2Б До 10 390 510 235
проф или 15Г2С Ф До 32 390 510 235

15Г2АФ Дпс До 32 390 510 235

П р о ка т  из ста л и  п о вы ш е нн о й Лист, гнутые про- 440,
прочности по ГОСТ 19281 фили 16Г2АФ

18Г2А Ф пс До 32 4 40 590 265

Прокат ф асонный из низколеги- Ф асонны й 390,
рованной стали  для ва гоностр ое- 12Г2Ф Д До 20 390 520 240
ния по Т У  14-1-5391— 99

Прокат тонколистовой холодно- Тонкий лист 08Ю 0,7— 1,5 от 180 от 250 __

катаны й из низкоуглеродистой  ка- 1,5— 2,0 до 205 до 350 —
ч е ств е нн о й  стали  д ля  хол о д н о й 2,0— 3,9 195 250 —
штамповки по ГОСТ 9045

П рокат листовой из углеродис- Лист 09Г2С 10— 20 325 47 0 210
той низко л е ги р о ва н но й  и л е ги р о - 2 0 — 32 305 46 0 210
ванной стали для котлов и сосудов,
р а б о та ю щ и х  п о д  д а в л е н и е м  по 
ГОСТ 5520
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Продолжение таблицы В.1

Наименование
металла

Вид
проката,

термической
обработки

Класс
прочности,

марка

Толщина,
диаметр
проката,

мм

Предел 
текучес­

ти ат, 
Н/мм2

Временное 
сопротив­

ление 
ав, Н/мм2

Предел
выносли­

вости
о_1

Н/мм

П рокат  со р то во й  ка л и б р о ва н - С ортовой 08 До 80 196 320 _
ный со специальной отделкой по- 10 205 330 —
ве р хн о сти  из у гл е р о д и сто й  каче- 15 225 370 —
ственной конструкционной стали по 20 245 4 10 190
ГОСТ 1050 25 275 4 50 200

30 295 4 90 220
35 315 530 240
40 335 570 250
45 355 600 270
50 375 630 280

Сталь листовая горячекатаная Лист СтЗсп+12Х1 4 — 60
д вухслойная  коррозионно-стойкая 8Н 10Т 245 370 —
по ГОСТ 10885 С тЗсп+08Х2

2Н 6Т 2 45 370 —

20К+12Х 18Н
Ю Т 2 45 4 0 0 —

20К+08Х 22Н
6Т 2 45 4 0 0 —

09Г2+12 Х 18
Н 10Т 305 4 4 0 —

09Г2С +12Х1
8Н 10Т 325 4 7 0 —

10ХС Н Д+12
Х 18Н 10Т 390 510 —

П рокат из рессорно-пружинной Прутки и поло- 6 5 Г До 180 785 980 4 5 0
углеродистой и легированной ста- сы 55С 2 1175 1270 570
ли по ГОСТ 14959 60С 2 1175 1270 570

60С 2А 1375 1570 700
60С 2ХА 1325 1470 —

60С 2ХФ А 1470 1670 750

Отливки стальны е по ГОСТ 977 Н о р м а л и за ц и я 20Л 216 4 12 165
25Л 235 441 175
ЗОЛ 255 471 190

20ГЛ 275 540 215
2 0 Ф Г 294 491 195

20Г1Ф Л 314 510 200
ЗОГСЛ 343 589 230

ЗОХГСФЛ 392 589 240

З а к а л ка  + о т - 20ГЛ 334 530 _

пуск ЗОГСЛ _ 392 638 —
32Х06Л 441 638 —

ЗОХГСФЛ 589 785 —

О тливки из хладостойкой и из- Н о р м а л и за ц и я 20ГЛ 300 500 —
носостойкой стали по ГОСТ 21357 20ФТЛ — 320 520 —

30ХГ2С ТЛ 600 700 —
З а к а л ка  + о т - 20ГЛ 4 00 550 —
пуск 20ФТЛ 4 50 570 —

ЗОГЛ — 4 90 660 —
30ХГ2С ТЛ 650 750 —

зо х л 550 660 —
110Г13Л 4 00 800 —
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Продолжение таблицы В.1

Наименование
металла

Вид
проката,

термической
обработки

Класс
прочности,

марка

Толщина,
диаметр
проката,

мм

Предел 
текучес­

ти ат, 
Н/мм2

Временное 
сопротив­

ление 
ав, Н/мм2

Предел
выносли­

вости
°-1 '2Н/мм

Листы из алю миния и алю мини- Листы АМг2 5,0— 10,5 _ 175 _

евых сплавов по ГОСТ 21631 АМгЗ 5— 6 80 185 —
То же 6,0— 10,5 80 185 —
АМг5М 0 , 6 ^ , 5 145 275 100
То же 4 ,5— 10,5 130 275 100
АМг5 5— 6 130 275 100
То же 6,0— 10,5 130 275 100
АМгбМ до 10,5 155 315 110
АМгб 5,0— 10,5 155 315 110
1915 5,0— 10,5 195 315 —

Проф или прессованны е из алю - П рессованны е АМг2 Все 59 147 _
миния и алю м иниевы х сплавов по проф или АМгЗ, АМг5 разм е р ы 78 176 —
ГОСТ 8617 АМг5М, 127 236 90

АМгб 127 255 90
АМгбМ 157 314 110
1915 196 314 110

1915Т 2 16 343 120
1935 155 245 —

1935Т 155 245 —

С плавы  а л ю м и н и е в ы е  л и те й - АМг12 147
ные по ГОСТ 1583 (АЛ2) 147 —

АМг5Мц — 196 —

— (АЛ28) — — 196 —
АМгбЛ — 186 —

(АЛ23) 186 —
АМгблч 196 —

(АЛ23-1) 196 —

М еталл шва или наплавленного Э 42 _ 411,5 _
металла (электроды покрытые ме- Э 46 — 450,8 —
та л л и ч е с ки е  д ля  ручной  сварки — Э 50 — — 490,0 —
конструкционных и теплоустойчивых Э 42А — 411,6 —
сталей по ГОСТ 9467) Э 46А — 450,0 —

Э 50А — 490,0 —

М еталл шва или наплавленного Э -07Х 20Н 9 _ 539
металла (электроды покрытые ме- Э-07Х19Н11 — 539 —
тал л ические  для ручной дуговой — МЗГ2Ф — — 539 —
сварки вы соколегированны х сталей Э -08Х 19Н 10Г2Б — 539 —
с о со б ы м и  с в о й с тв а м и  по  ГО С Т Э -08Х 20Н 9Г2 Б — 588 —

10052) Э -10Х 25Н 13Г2Б
Э -03Х 15Н 9А Г4

— 588 —

Д етали литы е автосцепного уст- Детали первой — 4 0 0 540 21 0
ройства подвижного состава ж елез- группы, норма- — — 4 5 0 560 23 0
ных дорог колеи 1520 мм по ГОСТ лизация закал- — 500 600 —

2 2 7 0 3 ка + отпуск

Д етали  второй — 2 95 4 90 _
группы, норма­
л и за ц ия

345 510
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Продолжение таблицы В.1

Наименование
металла

Вид
проката,

термической
обработки

Класс
прочности,

марка

Толщина,
диаметр
проката,

мм

Предел 
текучес­

ти ат, 
Н/мм2

Временное
сопротив­

ление
с в, Н/мм2

Предел
выносли­

вости
ст_1

Н/мм

Д етали литы е. Рама боковая и Н орм ализа ция+ 20 ГЛ ___ 294 490
балка надрессорная по норматив- высокий отпуск 20ГТЛ , 20ГФЛ — 314 490
ным докум ентам 20ХГН ТЛ — 373 540

З аготовки  осевы е для подвиж- Квадрат, круг ОС До 350 — 580 260
ного состава железны х дорог колеи — 620 275
1520 мм по ГОСТ 4728 — 650 280

К ол есны е  центры  л и ты е  для Колеса 20Л, — 245 440 —

подвиж ного  состава ж елезны х до- Н орм ализа ция+ 25Л 265 470 —
рог колеи 1520 мм по ГОСТ 4491 отпуск

К о л е с а  ц е л ь н о к а т а н ы е  по Колеса 1 ___ ___ 8 82— 1078 —

ГОСТ 10791 Закалка + отпуск 2 — — 911— 1107 —

Бандажи из углеродистой стали Закалка + отпуск 2 — — 930— 1110 —
для подвижного состава железны х 
дорог широкой колеи по ГОСТ 398

3 1000— 1270

Чугун с пластинчатым графитом ___ С Ч 1 5 До 50 ___ 105 —

для отливок по ГОСТ 1412 С Ч20 — 140 —
С Ч25 — 180 —
СЧЗО — 220 —
С Ч35 — 2 60 —

Чугун с ш аровидны м граф итом ___ ВЧ35 ___ 22 0 350 —

для отливок по ГОСТ 7293 ВЧ40 25 0 4 0 0 —

ВЧ45 310 4 5 0 —
ВЧ50 320 500 —

О тливки из ковкого чугуна по ___ КЧЗО-6 _ _ 2 94 ___

ГО СТ1215 КЧ 35-10 — 333 —

КЧ 37-12 — 362 —
КЧ45-7 — 441 —

Колеса зубчатые тяговы х пере- Ц ем ентация 20ХНЗА, ___ 735 931 ___

дач по ГОСТ Р 51175 20Х2Н4А, 735 931 —

Упрочнение ТВЧ 45ХН, ЗОХНЗА 590 830 —

590 830 —

Заклепки классов точности В и С Ст2, СтЗ 2— 24 — 310 —

по ГО СТЮ 304 — 1 0 кп ,1 5 кп — 310 —

10,15 — 330 —
09Г2 — 380 —

12Х18Н 9Т — 4 3 0 —
АМг5П — 160 —

Болты , винты , ш пильки  по Г о р я ч а я  ш та м - Класс 3.6 6— 36 190 330 _

ГОСТ 1759.4 повка 10,1 Окп

Холодная штам- Класс 5.8 ___ 4 2 0 520 ___

повка 10,1 Окп, 
2 0 ,2 0 кп
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Окончание таблицы В.1

Н аи м ен о в а н и е
м е та л л а

Вид
п р о ката ,

те р м и ч ес ко й
обработки

К л а с с
прочности ,

м ар ка

Толщина,
д и а м е тр
про ката,

мм

Предел  
т е к у ч е с ­

ти с т, 
Н /м м 2

В рем енное
с о п р о ти в ­

ление
с в, Н /м м 2

Предел
в ы носли­

в о сти
ст_1

Н /мм

П рокат из стали повы ш енной Сортовой, поло- 295 До 20 305 4 40 2 0 0

прочности по ГОСТ 19281 с о в о й , ф а со н - 09Г2 2 0 — 32 295 4 30 2 0 0

ный 09Г2, 09Г2С

Лист, гнутые 09Г2 До 20 305 4 40 2 0 0

проф или 09Г2, 09Г2С 2 0 — 32 295 4 30 2 0 0

Сортовой, поло- 325 До 20 325 325 2 1 0

совой, ф а с о н - 0 9Г2С До 32 325 4 50 2 1 0

Н Ы Й 14Г2, 15ГФ
15ХСНД

Лист, гнутые 0 9Г2С 1 0 — 2 0 325 4 70 2 1 0

проф или 14Г2, 15ГФ До 32 325 4 50 2 1 0

10Г2С1 2 0 — 60 325 4 50 2 1 0

Сортовой, поло- 345 До 10
с о в о й , ф а с о н - 09Г2С , 345 4 80 2 2 0

Н Ы Й 1 0 Г 2 С 1 , 345
10ХНДП 345
15ХСНД, 345 4 80 22 0

15ГФ 1 0 — 2 0 345 4 8 0 22 0

Лист, гнутые 09Г2С , Д о 10 345 4 9 0 22 5
проф или 17ГС.

10Г2С 1
14ХГС

10ХНДП Д о 10 345 4 7 0 22 0
15ГФ, 17Г1С 10— 20 345 4 9 0 22 5

15ХСНД Д о 32 345 4 9 0 22 5

П р и м е ч а н и е  —  Не указанны е характеристики  материалов устанавливаю т по соответствую щ им  
техническим  условиям  и нормативны м документам .

В.1 В обозначении  марки и класса  прочности сталей по ГОСТ 19281 с повы ш енной стойкостью  против 
атмосф ерной коррозии, поставляемой по требованию  заказчика с  гарантированны м содержанием  меди, добав­
ляется буква Д  (09Г2Д, 09Г2С Д и т. д.). М еханические характеристики таких сталей идентичны исходным (09Г2, 
09Г2С и т. д.).

В.2 Для двухслойны х сталей по ГОСТ 10885 механические свойства принимаю т по основном у слою.
В.З Пределы текучести материалов швов при дуговой сварке рекомендую т принимать равными для элект­

родов марок 342 и Э 42А -0 ,65ов, марок Э46, Э46А, Э50 и Э 50А —  0,7о в, где о в —  предел прочности материала шва.
В.4 П риведенные минимальные значения о т и о в, даны с односторонней вероятностью  от 0,90 до  0,95.
В .5 В таблице В.1 приведены  средние значения предела вы носливости о_-| д ля  деф орм ации изгиба по 

данны м  литературны х источников, справочны м и эксперим ентальны м  данны м.
В.6 Для деталей, работаю щ их при растяжении —  сжатии (ответственны е вы соконагруженны е болты, под­

вески), рекомендую т предел вы носливости корректировать по приближенной зависимости о_1р = 0,75 о_-|.
В .7 При отсутствии данны х о значениях пределов выносливости для ориентировочны х расчетов рекоменду­

ется использовать следую щ ие эм пирические зависимости:
- для  м алоуглеродисты х и низколегированны х конструкционны х сталей типа м арок СтЗ, стали 20, 09Г2, 

09Г2С, 10Г2БД, 15ХСНД, 15ГФ

о_-! = 0,50 о в; (В.1)

где о_1 —  средний предел вы носливости стандартного круглого образца при изгибе, МПа;
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о в —  минимальное временное сопротивление, МПа.
- для литой стали типа марок 20Л, 20ГЛ, 20ГТЛ, 20ФЛ, 20ГФЛ

о_-| = 0,45 о в; (В.2)

- для алюминиевых сплавов типа марок АМг5, АМгб, 1915

o _ i= 0 ,4 0 o B. (В.З)

Т а б л и ц а  В.2 —  Вероятностные параметры механических характеристик стальных изделий

Вид
и зд е л и я

М арка
с та л и

Д и а м е т р ,
то л щ и н а ,

м м

П р е д е л  те ку ч е с ти  
а т, М Па

В р е м е н н о е  
с о п р о т и в л е н и е  

а в, М П а

О тн о с и т е л ь н о е
у д л и н е н и е

б, %

М а т е м а ­
т и ч е с к о е
о ж и д а н и е

С р е д не -
к в а д р а ­

т и ч е с к о е
о т кл о н е н и е ,

S

М а т е м а ­
т и ч е с к о е
о ж и д а н и е

С р е д не -
к в а д р а ­

т и ч е с к о е
о т кл о н е н и е ,

S

М а т е м а ­
т и ч е с к о е
о ж и д а н и е

С ред нее
к в а д р а ­

т и ч е с к о е
о т кл о н е н и е ,

S

Прокат, 09Г2 От 10 до 20 включ. 350 23 480 25 28 3,0
лист От 21 до 40 включ. 340 24 470 26 29 3,0

09Г2С От 10 до 20 включ. 370 23 540 25 29 3,0
От 21 до 40 включ. 368 29 530 28 29 3,2

10Г2С1 От 10 до 50 включ. 392 25 548 30 28 3,1
10ХСНД От 10 до 40 включ. 456 30 595 35 25 4,1
15ХСНД От 10 до 40 включ. 394 26 553 30 27 3,1
16Г2АФ От 10 до 40 включ. 490 35 655 38 25 2,8
СтЗсп От 10 до 20 включ. 290 23 435 22 30 3,2

От 21 до 40 включ. 270 27 430 25 25 2,9

Прокат, 45 Не более 80 760 50 1050 72 _ _

круг От 81 до 120 640 43 930 64 — —
4 ОХ Не более 120 850 43 1020 51 — —

От 121 до 200 740 37 910 46 — —

Отливки 20ГЛ нормализация 295 23,1 495 25,5 26 2,7
20ГТЛ нормализация 348 35,0 541 34,7 27 4,3

20ГТЛ термоулучшение 478 48,3 639 45,1 21,5 2,6
110Г13Л закалка 400 — 800 — 25,0 —

49



ГОСТ Р 53337— 2009

Приложение Г 
(рекомендуемое)

Измерение рамных сил посредством мессдоз

На рисунке Г.1 приведена букса колесной пары тепловоза ТЭЗ (аналогичные буксы применяются на тепло­
возах с челюстными тележками 2ТЭ10Л, М62, ТГМ 4, ТГМ 6, на автомотрисах).

а  —  свободный разбег на сторону; 5 —  упругий разбег

Рисунок Г.1 —  Букса колесной пары тепловоза ТЭЗ
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На рисунке Г.2 приведен опытный осевой упор буксы тепловоза ТЭЗ с установленной в нем мессдозой.

1  \ 2

1 —  м е ссд о за ; 2  —  п р о м е ж уто ч н а я  д е та л ь ; 3 —  втул ка ; 4 —  в сп о м о га те л ьн а я  п р уж ин а  

Рисунок Г.2 —  Опытный осевой упор буксы колесной пары тепловоза ТЭЗ
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Приложение Д 
(рекомендуемое)

Схемы расположения и соединения тензорезисторов 
на тележках для измерения рамных сил

Рисунок Д.1 —  Схемы расположения тензорезисторов на челю стных кронш тейнах тележки

° v  °2 —  активные тензометрические датчики; к —  композиционны е тензометрические датчики 

Рисунок Д .2  —  Схемы соединения тензорезисторов
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д)
а) схема соединения датчиков в сечении А—А; б) схема наклейки датчиков в сечении Б— Б; в) схема соединения датчи­
ков в сечении Б— Б; г) схема соединения датчиков в сечении В— В; д) схема соединения датчиков в сечении А—А (Б— Б)

Рисунок Д.З —  Схемы расположения и соединения тензодатчиков на тележках моделей 18-100 (ЦНИИ-ХЗ)
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а ) с х е м а  со е д и н е н и я  д а тч и ко в  в с е ч е н и и  В — В; б ) схе м а  со е д и н е н и я  д а тч и ко в  в с е ч е н и и  Б— Б; в) с х е м а  н а кл е й ки  д а т ч и ­
ков в с е ч е н и и  А — А; г) с х е м а  с о е д и н е н и я  д а т ч и ко в  в с е ч е н и и  А — А

Рисунок Д.4 —  Схемы расположения и соединения тензодатчиков на тележках моделей 18-102, 15-522
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Приложение Е 
(рекомендуемое)

Пример оценки влияния усилия в гидродемпфере 
на коэффициент динамики

Коэф ф ициент у, определяю щ ий собой влияние усилия в гидродем пф ере на коэф ф ициент динам ики  кд, 
вычисляют по ф ормуле

У = (Е.1)

где р —  коэф ф ициент сопротивления (параметр) дем пф ера в размерности сила на единицу скорости поршня 
относительно корпуса поршня (суммарный на СПС, или тележку, или колесную  пару или буксу);

ж  —  ж есткость рессорного подвеш ивания суммарная на СПС, тележку, колесную  пару или буксу);

со = —  круговая частота собственны х колебаний;

т —  подрессоренная масса (суммарная на СПС, тележку, колесную  пару или буксу). 
Примем для расчета экипаж  со следую щ им и параметрами:

т = 7,13 кгс ■ с2/см; со = 9 1/с; ж  = 583 кгс/см.

Коэф ф ициент дем пф ирования Д  определяем  по ф ормуле

(Е.2)

-------  КГС 1 сж  гг? = 129 . . .  —  критическое значение коэф ф ициента сопротивления, при котором колебатель-
СМ

ный процесс прекращ ается.
Задаваясь рядом значений Д, определяем соответствую щ ие значения р, а затем и коэф ф ициента у. Резуль­

таты расчетов приведены в таблице Е.1.

Т а б л и ц а  Е.1 —  Значения коэф ф ициента у  в зависимости от коэф ф ициента Д

Характерис­
тики

Размер­
ность Значение характеристики

д — 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

р кгс ■ с/см 13 26 39 52 64 77 90

У — 1,02 1,08 1,16 1,28 1,4 1,55 1,71

По данным таблицы построена граф ическая зависимость у  = f  (Д), приведенная на рисунке Е.1.

Рисунок Е.1 —  Зависимость коэф ф ициента, характеризую щ его влияние усилия в гидродемпф ере на кд,
от коэф ф ициента демпф ирования Д
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Приложение Ж 
(рекомендуемое)

Правила расчета рессорного подвешивания и поперечных связей

Ж.1 СПС должен быть снабжен системой рессорного подвеш ивания, обеспечиваю щ ей необходимы е ходо­
вые качества и прочность конструкции на протяжении установленного срока службы единицы  СПС и эксплуата­
ции ее со скоростями вплоть до конструкционной.

В качестве упругих элементов рессорного подвеш ивания могут быть использованы винтовы е пружины, лис­
товы е рессоры , нем еталлические (полиуретановы е, резиновы е) детали  и их комбинации. П рим енение только  
листовы х рессор не рекомендуется.

Ж .2 О сновными параметрами рессорного подвеш ивания в вертикальной плоскости является общ ий стати­
ческий прогиб fCT, его распределение по ступеням подвеш ивания и демпф ирование.

Ж .З Характеристики рессорного подвеш ивания должны  исклю чать возможность не предусмотренны х кон­
струкцией соприкасаний и соударений кузова, тележ ек и колесны х пар в вертикальном  и в горизонтальном  на­
правлениях.

Ж .4 О бщ ий расчетны й статический  прогиб  от статической нагрузки  при экипированном  состоянии  СПС 
рекомендуется принимать в соответствии с таблицей Ж.1

Т а б л и ц а  Ж. 1

Конструкционная скорость, км/ч Общий расчетный статический прогиб, мм

80 80— 90*
90 90— 100

100 100— 120
110— 120 120— 140

* Д опускается применение трехэлем ентны х тележек. Для увеличения статичес­
кого прогиба рекомендуется в случаях, когда позволяет нагрузка на рессорны е ком ­
плекты, изымать до 4 -х  пружин на тележке. Изъятие выполнять, не затрагивая под­
клиновы х пружин и не меняя центра упругости каждой группы пружин.

Статический прогиб в центральной ступени рессорного подвеш ивания рекомендуется принимать как 70 % 
общ его статического прогиба.

При применении во второй ступени рессорного подвеш ивания нем еталлических упругих элем ентов с  не­
больш им статическим  прогибом  основная часть ста тического  прогиба м ожет бы ть сосредоточена  в буксовой 
ступени.

Проектируя рессорное подвеш ивание, следует избегать совпадения собственны х колебаний надрессорно- 
го строения и изгибных колебаний главной рамы.

При значении статического прогиба от 130 до  140 мм и при значениях менее 130 мм, но с близко располо­
женны ми упругим и элем ентам и второй ступени к продольной вертикальной плоскости сим метрии  необходимо 
проверять конструкцию  на валкость надрессорного строения по ф ормуле:

frr <
_Ь |_____ _

(*Ь + 1.5)1 X + — &Бbg(1 - X ) J
(Ж .1)

где fCT —  расчетный статический прогиб рессор;
2Ьб, 2Ьц—  поперечные расстояния соответственно между рессорами буксового и центрального подвеш ивания; 

hc —  высота центра тяжести кузова над осью  колесной пары;
X —  отнош ение прогиба буксового подвеш ивания fB к  общ ем у прогибу fCT.

Необходимо также проверять надрессорное строение на отсутствие вы хода при колебаниях за очертание 
соответствую щ его габарита подвижного состава.

Ж .5 При линейной характеристике рессорного подвеш ивания статический прогиб вы числяю т по ф ормуле

1 ст
ж (Ж .2)

где Рст —  статическая нагрузка (брутто) на рессорный комплект или отдельную  рессору; 
ж  —  соответствую щ ая ж есткость пружины, рессоры.
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Д ля рессорны х комплектов перем енной ж есткости  ж есткость ж  берется как тангенс угла с осью  абсцисс 
касательной, проведенной в точке Рст характеристики комплекта (упругого элемента).

Ж .6  С оединение  кузова (главной рам ы ) с  тележ кой  в поперечном  горизонтальном  направлении  С ПС  с 
конструкционной скоростью  не более 90 км/ч может быть жестким . В этом случае необходимо применить упругие 
осевы е упоры  для ам ортизации  горизонтальны х сил. Упругим  элем ентом  такого  упора м ожет бы ть стальная 
цилиндрическая пружина или деталь из резины (полиуретана). Ж есткость упругого элем ента долж на быть от 2 до 
4  кН/мм, предварительная затяжка —  от 7,0 до  14,0 кН в зависимости от осевой нагрузки, упругий ход —  от 13 до 
15 мм на сторону, свободный ход —  от 1 до  2 мм на сторону. Упругие упоры необходимо применять в необходимых 
случаях, также и на двухосны х СПС.

Как вариант упругого осевого упора может быть применен упругий элемент, установленны й в кронш тейне, 
укрепленном  на раме тележки (главной раме двухосного экипажа) против буксы.

Д ля СПС с конструкционной скоростью  100 км/ч и более между кузовом и тележками необходимо приме­
нять упругие  поперечны е связи, эквивалентны е по ж есткости  м аятниковой  (лю л ечной ) подвеске  длиной  при 
конструкционной скорости, км/ч, не менее, мм:

500 мм —  от 100 до  120 км/ч;

600— 700 мм —  от 120 до 140 км/ч.

Характеристика упругой поперечной связи долж на быть нелинейной с ходом  на сторону от 40  до  45 мм. На 
первой половине хода (см ещ ения) ж есткость эквивалентна вы бранной длине маятника, на второй она долж на 
возрастать с расчетом получения полной возвращ аю щ ей силы от 0,25 до 0,3 нагрузки, приходящ ейся на подвеску 
от кузова (главной рамы) Р пд.

Ж .7  Для создания диссипативны х сил в рессорном подвеш ивании необходимо применять демпф еры  коле­
баний.

При одноступенчатом  рессорном  подвеш ивании  реком ендуется  использовать  дем пф еры  сухо го  трения 
или гидравлические демпф еры . При двухступенчатом  рессорном подвеш ивании в центральной ступени необхо­
дим о применять гидравлические демпф еры , а в буксовой ступени, в зависимости от конструкционной скорости, 
значения его статического прогиба, допускается их устанавливать или нет.

Ж .8 Д ем пф ирование оценивается значением  коэф ф ициента относительного дем пф ирования низкочастот­
ных форм колебаний Д.

Коэф ф ициент относительного дем пф ирования Д  должен быть:
Ж.8.1 Для гаш ения вертикальных колебаний подпры гивания и галопирования кузова в рессорном подвеш и­

вании со статическим  прогибом более 80 мм при применении гидравлических демпф еров:

от 0,2 до 0,3.

При статическом  прогибе менее 80 мм принимать:

от 0,3 до 0,4.

При применении рессорного подвеш ивания из листовы х рессор сила трения в рессорном подвеш ивании 
должна составлять от 4 % до 6 % от подрессоренной массы. Такая же сила трения должна быть в рессорном 
подвешивании из пружин при установке параллельно им ф рикционного демпф ера. То есть коэф ф ициент относи­
тельного трения ср должен быть от 0,04 до 0,06.

Ж .8.2  Для гаш ения колебаний относа кузова (главной рамы) относительно тележ ек гидравлическими дем ­
пферами коэф ф ициент относительного дем пф ирования Д  должен быть:

от 0,3 до 0,4,

а ф рикционными демпф ерами —  коэф ф ициент относительного трения ср должен быть:

от 0,06 до 0,07.

Ж .8.3 При гаш ении колебаний относа кузова ф рикционны м  трением  [скользящ ие опоры кузова (главной 
рамы)] необходим демпф ирую щ ий момент от 9 % до 15 % момента сил трения между колесами и рельсами. При 
этом момент М сил трения между кузовом и тележкой вычисляю т по ф ормуле

М =  1РЫ цтр ■ г,, (Ж.З)

где Poj —  статическая нагрузка на /-ю опору; 
ц тр —  коэф ф ициент трения в опоре;
г, —  расстояние от /-й опоры до ш кворневого гнезда тележки.
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М омент М р сил трения колес тележки о рельсы вы числяю т по ф ормуле

Мр -  Рк/ Цк % (Ж .4)

где Р и —  статическая нагрузка колеса на рельс; 
ц к = 0,25 —  коэф ф ициент трения колеса по рельсу;

ги —  расстояние от проекции центра тележки на плоскость, проходящ ую  через опорны е поверхности голо­
вок рельсов до точки касания колеса с рельсом; 

п к —  число колес в тележке.
Расстояние от проекции центра тележ ки на плоскость, проходящ ую  через опорны е поверхности головок 

рельсов до точки касания колеса с рельсом, вы числяю т по ф ормуле

(Ж .5)

где S = 1,58 м —  расстояние между кругами катания колесной пары;
а,- —  расстояние до осевой линии /-й колесной пары вдоль тележки.

Ж .8.4 Для гаш ения колебаний виляния гидравлическим и дем пф ерам и  значение коэф ф ициента  о тноси ­
тельного демпф ирования Д  такое же, как и при гашении колебаний относа по Ж .8.2, для одновременного дем п­
ф ирования колебаний относа и виляния могут быть установлены демпф еры в поперечном направлении, распре­
деленны е вдоль тележ ки на необходим ое расстояние. При гибкой поперечной связи кузова (главной рамы) с 
тележкой, эквивалентной длине маятника от 500 до 600 мм, для гашения колебаний относа ф рикционным трени­
ем необходима сила трения от 5 до 7 кН, причем меньшие значения следует принимать для легкого надрессор- 
ного строения.

Для гашения горизонтальны х колебаний гидравлическими демпф ерами применяют ф ормулы (Ж .9— Ж .16), 
как и для вертикальны х колебаний.

Ж .9 Характеристики дем пф ирования уточняю т при испы таниях СПС. Коэф ф ициент относительного дем п­
ф ирования Д  в вертикальной плоскости рекомендуется определять по ф ормулам

д _  1 In А ,
2 л: А г .,.1 д = ------3___ 1 п ^ 1

2 л ( г - 1 )  А / (Ж .6)

где А 1...... А г , А г+ 1 —  последовательно измеренны е амплитуды затухаю щ их колебаний, расположенны е по одну
сторону нулевой линии.

При малом числе периодов затухаю щ их колебаний, наложения других видов колебаний этот способ дает 
больш ую  погреш ность. В таких случаях коэф ф ициент относительного демпф ирования Д  определяю т по упругим, 
диссипативны м  и массовым характеристикам : как отнош ение работы диссипативны х сил к работе упругих сил. 
При одноступенчатом  рессорном подвеш ивании с упруго-диссипативны м и элементами в виде листовы х рессор 
отнош ение работ вырождается в отнош ение сил по ф ормуле

(Ж .7)

где Т —  сила трения рессоры, равна половине ширины диаграммы рессоры по абсциссе Рст;
Рст —  статическая нагрузка.

По этой же ф ормуле получаю т коэф ф ициент относительного трения ср при ф рикционном демпф ере, уста­
новленном  параллельно пружине.

При ком бинированном  одноступенчатом  рессорном  подвеш ивании (на каждой буксе установлена л и сто ­
вая рессора и последовательно ей пружины) коэф ф ициент относительного трения ср вычисляют по ф ормуле

(Ж .8)

где срр —  коэф ф ициент относительного трения листовой рессоры; 
f  —  статический прогиб рессоры; 
тп —  статический прогиб пружины.
При одноступенчатом  рессорном  подвеш ивании с параллельной установкой гидродемпф еров коэф ф ици­

ент относительного дем пф ирования вы числяю т по ф ормуле

(Ж .9)

где р —  коэф ф ициент сопротивления демпф ера;
Ркр —  критический коэф ф ициент сопротивления демпф ера, вы числяю т по ф ормуле
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(Ж. 10)

где ж  —  вертикальная жесткость рессорного подвешивания, приходящ аяся на буксу; 
т —  подрессоренная масса, приходящ аяся на буксу; 
со —  собственная круговая частота

где д —  ускорение свободного падения, равно 9,81 м/с2; 
f  —  статический прогиб.

При проектировании экипажа коэфф ициент |3 вычисляют по формулам (Ж.9, Ж .10), задавш ись значением Д. 
Ф актический коэф ф ициент (3 дем пф ера определяю т на специальном  стенде. Если диаграм м а дем пф ера 

имеет вид эллипса, значение (3 вычисляют по ф ормуле

Р = 0 , 1 6 ^ ,  (Ж .11)

где М —  масш таб записи силы сопротивления, определяемый градуировкой регистрационного механизма стен­
да, кгс ■ с/см;

L —  длина рабочей диаграммы (в проекции на ось абсцисс), мм; 
п —  частота колебаний поршня, Гц;
h —  высота рабочей диаграммы, прочерчиваемая писцом до установки демпф ера, см.

В случаях, когда ф орма диаграммы  отличается от эллиптической, |3 вычисляют по ф ормуле

2SM
2h2n

(Ж. 12)

где S —  площ адь диаграммы , определяется планиметрированием.
Если гидравлические дем пф еры  установлены  в обеих ступенях рессорного  подвеш ивания параллельно 

пружинам, то коэф ф ициент относительного дем пф ирования Д  определяю т так же, как и для одноступенчатого 
рессорного подвеш ивания по ф ормуле (Ж.9), а коэф ф ициент |3 вычисляют по ф ормуле

Р =  Pi + Р2 (Ж. 13)

где pv  р2 —  коэф ф ициенты  сопротивления гидродемпф еров, установленны х в буксовой (первой) и центральной 
(второй) ступенях рессорного подвешивания;
fcт1, frl2, fCJ —  статический прогиб буксовой, центральной ступеней и суммарны й соответственно.

Критический коэф ф ициент сопротивления вы числяю т по ф ормуле

Ркр = 2со '\ + 11т ,+ т 2, (Ж .14)

где со —  круговая частота собственны х колебаний, практически равная частоте при одноступенчатом  рессорном 
подвеш ивании, с прогибом, равным сумм арном у статическому прогибу двухступенчатого рессорного подвеш ива­
ния;
mv т2 —  значения подрессоренной массы тележ ек и кузова;

д —  коэффициент, учитываю щ ий отнош ение жесткости буксовой ступени к  ж есткости центральной ступени, 
вычисляют по ф ормуле

 ̂= (Ж -15)

где ж 1 —  ж есткость буксовой ступени, 
ж 2 —  жесткость центральной ступени.

При установке дем пф еров в одной ступени соответствую щ ее значение (3-,, равное нулю, ф ормула (Ж. 13) 
упрощ ается до одного члена.

Допускается применение рессорного подвеш ивания, в котором листовая рессора и пружины расположены 
последовательно, и параллельно им установлен гидравлический демпф ер. При этом принимаю т эквивалентное 
рессорное подвеш ивание, статический прогиб пружин в котором равен сумме статических прогибов пружин 
и рессоры в реальном подвеш ивании, и работа диссипативны х элементов в обеих системах равна, причем прини­
мают характеристику гидродемпф еров линейной. Коэф ф ициент сопротивления реального дем пф ера рб вычис­
ляю т по ф ормуле
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4Рп ф -^ т .р ^ д  -  Ф) 

7 1 ' 0 ) ( К д  *  fj*T }
(Ж. 16)

где |За —  коэф ф ициент сопротивления эквивалентного демпф ера, определяемого для заданного Д  по ф ормулам 
(Ж .9 .Ж .10);

кд —  коэф ф ициент динамики;
Р п —  нагрузка, приходящ аяся на листовую  рессору; 

fCJ р —  статический прогиб рессоры.
З начение коэф ф ициента  д инам ики  кд приним аю т таким  ж е, как  у  аналогичной  экипаж ной части  С ПС  с 

равной м аксим альной скоростью .
Коэф ф ициент Ркр вы числяю т по ф ормуле (Ж. 10), коэф ф ициент относительного дем пф ирования Д  вычис­

ляю т по ф ормуле (Ж .9).
При установке в рессорном подвеш ивании ф рикционного дем пф ера с постоянной силой трения коэф ф ици­

ент относительного трения вы числяю т по ф ормуле (Ж .7) как для листовой рессоры. В случае переменной силы 
трения ф рикционного дем пф ера коэф ф ициент относительного трения <р и коэф ф ициент относительного дем пф и­
рования Д  рессорного подвеш ивания с нелинейны ми упругими элементами определяю т как отнош ение работы 
диссипативны х сил к работе упругих сил.

При применении в рессорном  подвеш ивании одноврем енно гидравлических и ф рикционны х дем пф еров 
приведенный коэф ф ициент Д  следует принимать таким же, как указано выше.

При применении в рессорном подвеш ивании эластомеров для определения работы диссипативны х сил по 
площ ади диаграмм ы  нагружение —  разгружение необходимо применить планим етрирование.
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Приложение И 
(рекомендуемое)

Оценка развески СПС.
Разность нагрузок по колесам колесной пары

О ц е н ку  р а зве ски  С П С  на те л е ж ка х  (м о д е л е й  18-100 , 18 -101 , 18-102 , 18 -522 , У В З -1 0 м  ил и  а н а л о ги ч н ы х  им ) 
с  о п о р о й  кузо ва  на  те л е ж ку  че р е з  ц е н тр а л ь н ую  пяту, с  ж е с тки м  р е ссо р ны м  п о д в е ш и ва н и е м , вы со ки м  ко э ф ф и ц и ­
енто м  о тн о с и те л ь н о го  тр е н и я  в д е м п ф е р а х  р е с со р н о го  п о д в е ш и ва н и я , п р о в о д я т  по  н о р м а ти в н ы м  д о кум е н та м  на  
с м е щ е н и е  груза  в ва гонах .

П ри  о п р е д е л е н и и  р а зн о с ти  н а гр у з о к  по ко л е с а м  ко л е с н о й  п а р ы  и с п о л ь зу ю т  ре зул ьта ты  в зв е ш и в а н и я  по  
с то р о н а м  С П С . С П С  р а с с м а тр и в а ю т  в ви д е  « п л а тф о р м ы »  —  гл а вн о й  рам ы  с  на сти л о м , а вто сц е п н ы м  и то р м о з ­
ны м  о б о р у д о в а н и е м  и те л е ж ка м и , ц е нтр  тя ж е сти  ко то р о й  не  и м е е т  п о п е р е ч н о го  см е щ е н и я  и « гр уза »  —  о б о р у д о ­
вания , р а зм е щ е н н о го  на  рам е, та кж е  у ч и ты в а ю т  груз, ко то р ы м  м о ж е т  за гр уж а ть с я  С П С .

Н а р и сун ке  И.1 п р и в е д е н а  с х е м а  на гр уж е н и я  С П С  при  п о п е р е ч н о м  см е щ е н и и  ц е нтр а  тя ж е сти  « груза » .

1 —  главная рама СПС («платформа»); 2 —  «груз»; 3 —  тележка; S —  расстояние между кругами катания колесной пары, мм; 
Р пл —  сила тяжести «платформы»; Р г —  сила тяжести оборудования; Р д —  нагрузка от  колес на рельсы разгруженной 
стороны СПС по результатам взвешивания; RB —  нагрузка от колес на рельсы догруженной стороны СПС по результатам 
взвешивания; Н —  высота общего центра тяжести СПС с «грузом» над уровнем головки рельса; б —  искомое поперечное

смещение центра тяжести

Р и сун о к  И.1 —  С хе м а  н а гр уж е н и я  С П С

П о п е р е ч н о е  см е щ е н и е  5 в ы ч и сл я ю т  п о  ф о р м ул е :

где Р —  сум м а р н а я  с и л а  тя ж е сти  « пл а тф о р м ы »  и « груза » , вы ч и сл я ю т  по  ф о р м ул е

Р = Р пп+ Р г (И .2 )

П о л уче н ны е  см е щ е н и я  « гр уза »  с р а в н и в а ю т  с  д о п у с ка е м ы м и , п р и ве д е н н ы м и  в та б л и ц е  И .1.

Т а б л и ц а  И.1 —  Д о п у с ка е м о е  п о п е р е ч н о е  см е щ е н и е  о б щ е го  ц е нтр а  тя ж е сти  « гр уза »  5, мм  на  « пл а тф о р м е »

Масса груза, 
т

Высота общего центра 
тяжести СПС

с «грузом» Н над уровнем 
головки рельса, м

5, мм Масса груза, 
т

Высота общего центра 
тяжести СПС

с «грузом» Н над уровнем 
головки рельса, м

5, мм

Д о  10 Д о  1,2 6 2 0 Д о  30 ,0 Д о  1,2 5 5 0
1,5 5 5 0 1,5 4 5 0
2 ,0 4 1 0 2 ,0 3 5 0
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Окончание таблицы И. 1

Масса груза, 
т

Высота общего центра 
тяжести СПС

с «грузом» Н над уровнем 
головки рельса, м

5, мм Масса груза, 
т

Высота общего центра 
тяжести СПС

с «грузом» Н над уровнем 
головки рельса, м

5, мм

Д о  50 ,0 До 1,2 3 5 0 До 67,0 До 1,5 180
1,5 2 8 0 2,0 140
2,0 2 5 0 2 ,3 120
2 ,3 200

Д о  55 ,0 Д о  1,5 220 С вы ш е  6 7 ,0 До 2,3 100

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  п р о м е ж уто ч н ы х  зн а ч е н и й  м ассы  « гр уза »  и вы соты  Н д о п у с ка е м ы е  см е щ е ни я
о п р е д е л я ю т  л и н е й н о й  и н те р п о л я ц и е й .
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Приложение К 
(обязательное)

Допускаемые нормы искривления проката

Т а б л и ц а  К.1 —  Д опускаемы е нормы искривления проката

Вид
п р о ката

К о н с т р у к т и в ­
ный эл ем ен т

Д опускаем ое значени е искривления проката в холодном  состоянии

О тн о с и ­
тельно оси

При правке

Радиус  
кривизны , г

С трел а  
прогиба, f

При гибке

Радиус  
кривизны, г

С трела  
прогиба, f

Лист х — х 50S 4 0 0 S 25S 200S

П олоса х — х 100S
800S

У гол ок
X— X

У—У

90  Ь

90Ь

720Ь

720Ь

4 5  Ь
ЗбОЬ

Ш веллер

х — х

У—У

50/7

90Ь

400/7

720Й

25/7

4 5Ь

200/7

L2
360/)

Двутавр или
зетовы й
проф иль 4 F

“Т 1

У
I

X х с

L i
У

х— х

У—У

50/7

50  Ь

4006

400/7

25/7

25Ь

200/7

200Ь

Труба
х — х

У— У
60с/ 30с/
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Т а б л и ц а  К.2 —  Д о п у с к а е м ы е  нормы искривления проката перед выполнением заготовительны х операций
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Приложение Л 
(обязательное)

Допускаемые показатели резиновых деталей

Т а б л и ц а  Л.1 —  Д опускаем ы е  на пряж ения  и относительны е  деф орм ац ии  сж атия  резиновы х деталей

Н а и м е н о в а н и е  п о ка за те л я

З н а ч е н и я  д о п у с ка е м ы х  н а п р я ж е н и й  с ж а ти я , 
м одулей сд ви га и упругости , М Н /м 2, 

при тв ер д о сти  по Ш ору

З н а ч е н и я  
д о п у с к а е м ы х  

о тн о с и те л ь н ы х  
д е ф о р м а ц и й  

с ж а ти я  [г]30 ± 3 40 ± 3 50 ± 4 60 ± 4 70 ± 4

М одуль сдвига  G 0 1 О сл 0 ,5— 0,6 0 О) 1 о со 0 ,9 — 1,1 1,3— 1,5 —

М одуль упругости  Еу при ф а кторе  ф ормы 2 ,5 — 3,0 3 ,0— 4 ,0 4 ,0 — 5,5 6 ,0 — 7,0 8 ,5— 10,0 _
Ф * = 0,25

Д о пуска е м о е  на пряж ение  сж атия  при ста -
ти ч е ски х  на гр узка х , о тн е с е н н о е  к  на ча л ьно й
площ ади  поперечного  сечения  не деф орм иро -
ванного  резинового  эл ем ента  [о ] при ф акторе
ф ормы  Ф: 0 ,1 5 — 0 ,20

0 ,25 0,5 0,6 0 ,8 1,0 1,2
0 ,50 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5
0 ,75 0,9 1,0 1,2 1,5 1,8
1,00 1,1 1,2 1,5 1,8 2 ,2
1,25 1,3 1,5 1,8 2 ,2 2 ,5
1,50 1,5 1,8 2 ,0 2 ,5 2 ,8

Д о п у с ка е м о е  н а п р я ж е н и е  с ж а ти я  при
ста тических  на грузках со случайны м и и эпизо-
д и че ским и  д и на м и че ски м и  на гр узка м и , отне -
с е н н о е  к н а ч а л ь н о й  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го
с е ч е н и я  н е д е ф о р м и р о в а н н о го  р е з и н о в о го
элем ента  [о] при ф акторе  ф ормы  Ф: 0 ,1 0 — 0,15

0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
0 ,50 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2
0 ,75 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5
1,00 0,9 1,0 1,2 1,5 1,8
1,25 и 1,2 1,4 1,8 2,2
1,50 1,3 1,5 1,6 2,0 2,5

Д о п у с ка е м о е  н о р м а л ь н о е  на п р я ж е н и е
сж а ти я  при ста ц и о н а р н ы х  д и н а м и ч е с ки х  на -
грузках, отнесенное  к начальной площ ади по-
пере чн о го  се че ни я  не д е ф о р м и р о ва н но го  ре-
зинового  эл ем ента  [о] при ф а кторе  ф ормы  Ф: 0 ,0 5 — 0,10

0,25 0,3 0,4 0 ,45 0,6 0 ,75
0,50 0,4 0 ,45 0,6 0 ,75 0,9
0 ,75 0,55 0,6 0 ,75 0,9 и
1,00 0,7 0 ,75 0,9 и 1,3
1,25 0,8 0,9 1,0 1,3 1,6
1,50 1,0 и 1,2 1,5 2,0

* Ф актор ом  ф орм ы  является  отнош ение  площ ади на груж ения  к площ ади свобод но й  (б оковой ) по ­
верхности  детали.
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Т а б л и ц а  Л .2 —  Д опускаем ы е напряж ения и относительны е д еф орм ации  сдвига  резиновы х деталей

Н а и м е н о в а н и е  п о казате л я

З н а ч е н и я  д о п у с ка е м ы х  каса тел ь н ы х  
напряж ений и м одуля сдвига, М Н /м 2, 

при тв ерд ости  по Ш ору

З н а ч е н и я  
д о п у с к а е м ы х  

о т н о с и те л ь н ы х  
д е ф о р м а ц и й  

сд в и га  [у]4 0  ± 3 5 0  ± 4 6 0  ± 4 70  ± 4

М одуль сдвига  G 0 , 4 — 0 ,5 0 , 6 — 0 ,7 0 , 9 — 1,1 1 ,3 — 1 ,5 —

Д о п у с ка е м о е  ка са те л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с д в и ­
га при ста тических  на гр узка х  [т]

0 ,2 0 ,2 0 ,4 0 ,5 0 , 3 5 — 0 ,5

Д о п у с ка е м о е  ка са те л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с д в и ­
га при ста тических  на грузках со случайны м и и эпи ­
зо д и че ски м и  кр а тко вр е м е н ны м и  д и н а м и ч е ски м и  
на грузкам и [т]

0 , 1 5 0 ,2 0 , 2 5 0 ,3 0 , 2 — 0 ,3

Д о п у с ка е м о е  ка са те л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с д в и ­
га при ста ционарны х д и нам ических  на грузках [т]

0 ,1 0 , 1 5 0 , 1 8 0 , 2 2 0 , 1 — 0 ,1 5
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