
Транспортное машиностроение. 2024. № 8(44). С. 55-65. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2024. no. 8(44). P. 55-65. ISSN 2782-5957 (print)  

 

© Комаровский Н. В., Отока А. Г., Гегедеш М. Г., 2025                                                                                             55 
 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 629.4.027.2:629.4.018 
doi: 10.30987/2782-5957-2025-8-55-65 

 
УСТАЛОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ БОКОВЫХ РАМ И НАДРЕССОРНЫХ 

БАЛОК ТЕЛЕЖЕК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 
 

Никита Владимирович Комаровский1, Александр Генрикович Отока2, Марина 
Григорьевна Гегедеш3 

1  Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Республика Беларусь 
2 Гомельское вагонное депо РУП «Гомельское отделение Белорусской железной дороги», Гомель, Республика Беларусь 
3 Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого, Гомель, Республика Беларусь 
1 nikgenat67@gmail.com, https://orcid.org/0009-0002-9890-0025 
2 otokaa@mail.ru, https://orcid.org/0009-0003-9926-9439 
3 maryna.g.kuzn@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0776-9325 

 
Аннотация 

В статье описаны процедура проведения и 
результаты усталостных испытаний надрессорных 
балок и боковых рам тележек вагонов. Выполнено 
сравнение полученных результатов испытаний на 
усталость и контроля на соответствие механиче-
ским свойствам, качеству поверхности, микро- и 
макроструктуре со значениями, регламентирован-
ными государственными стандартам и норматив-
ными документами. Произведена оценка причин 
появления и характера распространения трещин в 
надрессорных балках и боковых рамах тележек 

вагонов, выявленных магнитопорошковым методом 
неразрушающего контроля. На основе эксперимен-
тальных данных построены кривые усталости ис-
следуемых объектов испытаний. Предложены ва-
рианты повышения прочности рассмотренных кон-
струкций. 

Ключевые слова: рама, балка, тележка ва-
гона, испытание, вязкость, магнитопорошковый 
контроль, микроструктура, макроструктура, проч-
ность, ресурс. 
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Abstract 

The paper describes the procedure for carrying 
out and the results of fatigue tests of bolsters and sole-
bars of car bogies. The results of fatigue testing and 
control for compliance with mechanical properties, 
surface quality, micro- and macrostructure are com-

pared with the values regulated by state standards and 
regulatory documents. The causes of occurring and 
propagating of cracks in the bolsters and solebars of car 
bogies, identified by the magnetic powder method of 
non-destructive testing are estimated. Fatigue curves of 
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the studied test objects are constructed on the basis of 
experimental data. Ways to increase the strength of the 
considered structures are proposed.  

Keywords: frame, bolster, car bogie, testing, 
viscosity, magnetic powder control, microstructure, 
macrostructure, strength, resource. 
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Введение 

Компоненты, входящие в конструк-
цию тележек вагонов, в процессе эксплуа-
тации поездов находятся под воздействием 
многократных циклических нагрузок, обу-
словленных динамическим взаимодей-
ствием конструктивных элементов по-
движного состава между собой и элемен-
тами верхнего строения пути, а также ко-
лебаниями в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях. Наиболее часто происхо-
дит разрушение надрессорных балок (НБ) 
и боковых рам (БР) тележек вагонов. В 
процессе эксплуатации подвижного соста-
ва НБ и БР испытывают сложное напря-
женное состояние под действием различ-
ных сил. 

БР является составной частью несу-
щей конструкции тележки и в процессе 
эксплуатации передает нагрузку от НБ на 
шейки двух осей колесных пар через бук-
совые узлы. НБ передает нагрузки от кузо-
ва вагона на две БР через рессорное под-
вешивание. Таким образом, отказ любого 
из этих компонентов системы тележки ва-
гона, например, излом БР (рис.1), приво-
дит к невозможности эксплуатации вагона, 
и, следовательно, к возникновению ситуа-
ции, при которой не обеспечивается без-
опасность движения подвижного состава. 
Все это обуславливает предъявление осо-
бых требований к продолжительности экс-
плуатации перечисленных конструкций с 
заданной высокой надежностью до их пе-
рехода в предельное состояние, когда 
дальнейшая эксплуатация исключена.  

Несмотря на то, что в настоящее 
время разрабатываются новые и модерни-
зируются имеющиеся конструкции по-
движного состава [1–3], описанные компо-
ненты тележек вагонов по-прежнему ис-
пользуются, а боковые рамы тележки под-
вержены повреждениям в виде усталост-
ных трещин. Причем их ресурс, рассчи-

танный в процессе проектирования, как 
правило, не учитывает погрешности каче-
ства современного литья, в первую оче-
редь, отливки БР [4, 5], и является завы-
шенным, что повышает вероятность воз-
никновения аварийной ситуации в процес-
се эксплуатации подвижного состава. На 
практике подтверждается достаточно 
большое количество эксплуатационных 
трещин в НБ и БР, выработавших менее 
половины своего назначенного ресурса [7], 
поскольку не рассчитаны на действие 
больших значений амплитудных напряже-
ний, возникающих в различных зонах ли-
тых деталей в процессе эксплуатации.  

Как правило, для изучения напря-
женного состояния используются тради-
ционные натурные испытания [8, 9], а так-
же расчеты на основе компьютерного мо-
делирования [10]. Разные авторами пред-
лагается новые методы проведения ре-
сурсных испытаний БР и НБ тележек ваго-
нов. 

Например, в работе [11] в целях 
установления численных значений верти-
кальных, боковых и продольных сил уста-
навливались тензорезисторы в различные 
места БР на основе её анализа напряжен-
ного состояния. В процессе поездных ис-
пытаний на основе данных о количестве 
зарегистрированных размахов напряжений 
для датчика вычислялись приведенные ам-
плитуды напряжений, эквивалентные по 
повреждающему действию распределению 
амплитуд напряжений за назначенный ре-
сурс, возникающих от действия эксплуата-
ционных нагрузок. В соответствии с тен-
зодатчиками наиболее нагруженными ока-
зались зона нижнего радиуса рессорного 
проема, внутреннего радиуса буксового 
проема и верхнего радиуса рессорного 
проема. 
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Рис.1. Излом БР в зоне внутреннего угла буксового проема из наличия пор на глубине ≥ 2 мм 
Fig. 1. Fracture of the side frame (SF) in the area of the inner corner of the axle box  

opening due to the presence of pores at a depth of ≥ 2 mm 
 

Таким образом, целью представлен-
ной работы является анализ усталостной 
прочности надрессорных балок и боковых 
рам тележек вагонов с учетом их эксплуа-
тационных режимов. 

В системе оценки качества готовой 
продукции предприятий-изготовителей 
основным прочностным параметром дета-
лей принято считать уровень сопротивле-
ния усталости. К основным маркам сталей, 

применяемых при изготовлении НБ и БР, 
относят стали углеродистые 20Л и низко-
легированные 20ГЛ, 20ФЛ, 20ГТЛ и 
20ХГНФТЛ. 

Для оценки статической и усталост-
ной прочности БР и НР тележки вагона 
применена стандартная методика испыта-
ний [13]. На рис. 2 приведен общий вид НБ 
и БР тележки, нагруженных в соответствии 
с нормативными требованиями. 

  
 

  
                                                               а)                                                                                     б) 

Рис. 2. Статические испытания (а) БР (б) НБ 
Fig. 2. Static tests (a) SF (b) SB 

 
Испытания БР и НБ проведены мето-

дом отбора образцов в количестве 9 штук 
каждого наименования объекта испытаний 
на соответствие требованиям государ-
ственного стандарта [12]. Основные пока-
затели для оценки их соответствия черте-
жам и требованиям ГОСТ: 

– вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая без раз-
рушения; 

– величина коэффициента запаса со-
противления усталости, которая должна 
быть не менее 1,8 при вероятности нераз-
рушения не менее 0,95 при нагрузках. 
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Испытательная нагрузка передается 
на нижний пояс рамы с помощью П-
образного приспособления через систему 
сегментов, обеспечивающих проектное 
распределение нагрузки на посадочные 
места пружин рессорного комплекта. Ис-
пытание каждой детали произведено для 
случая симметричного цикла нагружения 
до разрушения или достижения базового 
числа циклов N0 = 107. В зависимости от 
осевой нагрузки определена средняя 
нагрузка P. В качестве источников нагру-
жения использовались различные актуато-
ры (нагружающие цилиндры). 

Испытательная нагрузка к НБ при-
кладывалась через вкладыш, выполненный 
по форме пятника. В случае появления 

трещины после прекращения испытаний 
на усталость деталь нагружалась квазиста-
тической нагрузкой до раскрытия макро-
трещины для изучения особенностей зоны 
усталостного разрушения. 

Как показали результаты проведен-
ных испытаний, основные разрушения НБ 
наблюдаются в месте перехода наклонного 
пояса в опорную поверхность (зарождение 
усталостной трещины произошло в центре 
опорной поверхности), по границе (рис. 3) 
нижнего пояса (зарождение усталостной 
трещины произошло в центре нижнего по-
яса), что соответствует случаям разруше-
ния, встречающимся в процессе эксплуа-
тации тележки.  

 

  
 

 
 

Рис. 3. Характер усталостного разрушения НБ при статических испытаниях 
Fig. 3. The nature of fatigue failure of SB during static tests 

 

На практике также разрушение про-
исходит около ребер (рис. 4), ограничива-
ющих перемещение рессорного комплекта, 
в опорной поверхности под рессорный 
комплект, в нижнем поясе. Из партии 9 
штук не произошло разрушения только для 
двух НБ (балка достигла базового количе-
ства циклов, трещины отсутствуют). 

Кроме явных трещин при испытани-
ях также образуются микротрещины, ко-
торые могут быть эффективно обнаружены 
с помощью неразрушающих методов кон-
троля, в частности, магнитопорошкового. 
В соответствии с нормативным докумен-
том [6], зоны обязательного магнитопо-
рошкового контроля зависят от модели те-
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лежки. Например, у НБ зонами, в которых 
наиболее часто появляются трещины, яв-
ляются опорная поверхность подпятника 
(рис. 5а), переход от наружного бурта под-
пятника к верхнему поясу (рис. 5б), ниж-
ний пояс, поверхность вокруг технологи-
ческих окон и др. У БР это наружный и 

внутренний угол буксового проема 
(рис. 6а), наклонный и верхний (рис. 6б) 
пояс, вертикальная стенка наружного и 
внутреннего угла буксового проема, вер-
тикальная стенка наклонного пояса, кром-
ка наружного угла буксового проема и др. 

 

   
 

    
Рис. 4. Характер усталостного разрушения  

БР при статических испытаниях 
Fig. 4. The nature of fatigue failure of SF during static tests 

 

    
а)                                                                 б) 

Рис. 5. Выявление трещин в НБ магнитопорошковым методом с использованием электромагнита (а) на опорной 
поверхности подпятника, переходящие на внутренний бурт (люминесцентный контроль) (б) на опорной по-

верхности подпятника, переходящая на наружный бурт и верхний пояс 
Fig. 5. Detection of cracks in the superstructure beam (SB) by the magnetic powder method using an electromagnet (a) 
on the support surface of the pendulum, passing to the inner collar (luminescent control) (b) on the support surface of 

the pendulum, passing to the outer collar and upper belt 
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                                                а)                                                             б) 

Рис. 6. Выявление трещин в БР магнитопорошковым методом  
с использованием электромагнита (а) на боковой стенке в зоне  

внутреннего угла буксового проема [2018 год изготовления,  
длина трещины 30 мм] (б) в верхнем поясе над технологическим проемом  

Fig. 6. Detection of cracks in the SF by the magnetic powder  
method using an electromagnet (a) on the side walls in the area  

of the inner corner of the axle box opening [2018 year of manufacture,  
crack length 30 mm] (b) in the upper belt above the technological opening 

 

На основе результатов испытаний, 
проведенных для образцов НБ и БР в ко-
личестве 9 штук, построены кривые уста-
лости (рис. 7, 8). Вертикальная статическая 
испытательная нагрузка, воспринимаемая 
НБ без разрушения, составила 2443 кН, что 
на 6,2 % больше минимальных допускае-
мых значений (допускается не менее 
2300 кН), а величина коэффициента запаса 
сопротивления усталости в 1,46 раза пре-
высила минимальное допускаемое значе-
ние (допускается не менее 1,8) и составила 
2,63 при вероятности неразрушения не ме-
нее 0,95.  

Вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая БР без 
разрушения, составила 2750 кН, то есть 
имеется резерв 5,7% от допускаемой вели-
чины (допускается не менее 2600 кН), а 
величина коэффициента запаса сопротив-
ления усталости при вероятности нераз-
рушения не менее 0,95 составила 1,83 (до-
пускается не менее 1,8).  

Как показали результаты проведен-
ных испытаний, основные разрушения БР 
происходили по сливному отверстию (за-
рождение усталостной трещины произо-
шло в месте перехода закругления рамы в 
площадку под пружины, в отдельных БР в 
изломе присутствовали небольшое количе-
ство флокенов) и по наклонному поясу (в 

отдельных БР в изломе присутствовали 
небольшое количество флокенов). Из пар-
тии 9 штук не произошло разрушения 
только для одной боковой рамы (рама до-
стигла базового количества циклов, тре-
щины отсутствуют). На практике также 
разрушение происходит в нижнем углу 
рессорного проема, по нижнему поясу, по 
опорной площадке для пружин с выходом 
на сливное отверстие. 

Величина воспринимаемой без раз-
рушения вертикальной статической испы-
тательной нагрузки НБ определена с по-
мощью стенда статических испытаний 
YAW-5000A. Результаты испытаний НБ 
приведены в табл. 1. 

Величина воспринимаемой без раз-
рушения вертикальной статической испы-
тательной нагрузки БР также определена с 
использованием стенда статических испы-
таний YAW-5000A. Результаты испытаний 
БР приведены в табл. 2. 

На основании паспорта качества ис-
пытуемая партия БР и НБ соответствует 
предъявляемым к подобным конструктив-
ным элементам требованиям, принята 
службой качества предприятия-изготови-
теля, прошла инспекторский контроль по 
государственному стандарту [14] и при-
знана годной для эксплуатации. Химиче-
ский состав и механические свойства стали 
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соответствуют требованиям государствен-
ного стандарта [12]. Величина гамма-
процентного ресурса детали с вероятно-
стью γ = 95% составляет 32 года. 

Кроме того, в процессе работы с объ-
ектами испытаний определены механиче-
ские свойства материалов по темплетам – 
образцам, вырезанным из НБ и БР. 

 

  
Рис. 7. Кривая усталости надрессорной балки 

Fig. 7. Fatigue curve of the bolster 
Рис. 8. Кривая усталости боковой рамы 

Fig. 8. Side frame fatigue curve 
 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний надрессорной балки 
Table 1  

Test results of the bolster 

Скорость воз-
растания  

силы, кН/с 

Величина вертикальной статической 
испытательной нагрузки, кН 

Сведения о разруше-
нии или потере несу-

щей способности 
(да/нет) 

по НД по НД + 5 % 
фактическое 

значение 
10 2300 2415 2443,7 Нет 

 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний боковой рамы 

Table 2 
Test results of the side frame 

Скорость 
возрастания  
силы, кН/с 

Величина вертикальной статической 
испытательной нагрузки, кН 

Сведения о разрушении 
или потере несущей 
способности (да/нет) по НД по НД + 5 % 

фактическое 
значение 

10 2600 2730 2750,0 Нет 
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По результатам испытаний на статиче-
ское растяжение определены предел теку-
чести σт, временное сопротивление на раз-
рыв σв, относительное удлинение δ, отно-
сительное сужение ψ и ударная вязкость 
KCV-60 материалов изготовления изделий. 
Результаты сведены в табл. 3. 

Таким образом, механические характе-
ристики образцов, выполненных из мате-
риалов БР и НБ, соответствуют предъявля-
емым к ним требованиям: фактический 
предел текучести БР и НБ превысил до-
пускаемое минимальное значение соответ-

ственно на 7,0 % и 2,6 %; временное со-
противление на разрыв соответственно 
выше в 1,12 раза и 1,06 раза; относитель-
ные удлинение и сужение более, чем 1,6 
раза больше минимальных значений; 
ударная вязкость фактическая БР и НБ в 
1,45 и 2,1 раза больше минимально допус-
каемой.  

Микроструктура НБ и БР стали контро-
лировалась визуально на шлифе под опти-
ческим микроскопом при увеличениях 
кратностью ×100 (рис. 9) и ×500 (рис. 10).

Таблица 3  
Результаты испытаний образцов боковой рамы и надрессорной балки  

на статическое растяжение 
Table 3 

Test results of samples of the side frame and the bolster for static tension 

Деталь 
σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % KCV-60, кДж/м2 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

БР 
≥ 343 

367 
≥ 510 

570 
≥ 18 

30 
≥ 30 

66 
≥ 200 

290 
НБ 352 540 29,8 67 420 

 

  
а)                                                           б 

Рис. 9. Микроструктура при увеличении ×100 (а) НБ (б) БР 
Fig. 9. Microstructure at ×100 magnification (a) SB (b) SF 

 

  
а)                                                           б) 

Рис. 10. Микроструктура при увеличении ×500 (а) НБ (б) БР 

Fig. 10. Microstructure at ×500 magnification (a) SB (b) SF 
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Шлиф для контроля микроструктуры 
вырезался из зоны нижнего пояса балки 
надрессорной (площадь сечения шлифа 
более 1 см2). Оценка микроструктуры про-
водилась по шкале микроструктур в соот-
ветствии с государственным стандартом 
[12].  

Величина зерна определена методом 
сравнения с эталонными шкалами по госу-
дарственному стандарту [15]. 

Описание микроструктуры: микро-
структура феррито-перлитная, мелкозер-
нистая, с отдельными выделениями нерав-
ноосных зерен феррита (В1, В5). Номер 
зерна 8 по государственному стандарту 
[15]. Проверка на наличие трещин прове-
дена на основе магнитопорошкового мето-
да контроля способом приложенного поля 
с применением электромагнита. Трещины 
не обнаружены. 

 
Заключение 

Партия испытуемых образцов БР и 
НБ тележки грузовых вагонов выдержали 
испытания и соответствуют требованиям 
государственного стандарта [12] и тамо-
женного регламента [16]. Заключение о 
соответствии вынесено на основании би-
нарного правила принятия решений (пра-
вила простой приемки) путем сравнения 
значений результатов испытаний, приня-
тых по фактически полученным значениям 
без учета расширенной неопределенности, 
с нормативными значениями, установлен-
ными НД. 

Вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая НБ без 
разрушения, на 6,2 % больше минималь-
ных допускаемых значений, а величина 
коэффициента запаса сопротивления уста-
лости в 1,46 раза превысила минимальное 
допускаемое значение при вероятности 
неразрушения не менее 0,95. Фактический 
предел текучести БР и НБ составил соот-
ветственно 107,0 % и 102,6 % от мини-
мально допускаемого; временное сопро-
тивление на разрыв соответственно выше в 
1,12 раза и 1,06 раза; относительные удли-
нение и сужение более, чем 1,6 раза боль-
ше минимальных значений; фактическая 
ударная вязкость БР и НБ на 45 % и 110 % 

соответственно больше минимально до-
пускаемой. 

При этом нормативных рекоменда-
ций для оценки всех действующих дина-
мических эксплуатационных нагрузок в 
развернутом виде нет. Существующая ме-
тодика стендовых испытаний на усталость 
позволяет оценить предел выносливости 
литых деталей на этапе изготовления, од-
нако учитывает нагружение деталей толь-
ко вертикальной нагрузкой. В результате 
могут быть с высокой точностью оценены 
сопротивление усталости наклонного поя-
са, угла буксового проема и нижнего угла 
рессорного проема, поскольку, как пока-
зывает практика, по этим зонам происхо-
дит разрушение боковой рамы при норма-
тивных испытаниях. В то же время, как 
показывает опыт, по остальным зонам 
суммарное количество усталостных тре-
щин в эксплуатации может достигать зна-
чительно больших величин, что требует 
проведения дополнительных видов испы-
таний, одним из методов проведения, ко-
торых может являться компьютерное мо-
делирование на основе полученных в ходе 
проведения стандартных испытаний уста-
лостных кривых. 
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