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1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на колесные пары (КП) с буксами и 
их составные части локомотивов и моторвагонного подвижного состава - МВПС 
(кроме прицепных вагонов).

Настоящий стандарт применяют при проведении сертификации подвижно­
го состава в Системе сертификации на федеральном железнодорожном транспор­
те (ССФЖТ).

Настоящая методика является обязательной при проведении сертификаци­
онных испытаний подвижного состава и может также применяться при приемоч­
ных и других испытаниях.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие нормативные 
документы:

ГОСТ 12.0.004-90 ССБТ. Организация обучения безопасности труда. Общие 
положения

ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. Оборудование производственное. Общие требова­
ния

ГОСТ 12.3.009-76 ССБТ. Работы погрузочно-разгрузочные. Общие требо­
вания безопасности

ГОСТ 12.3.020-80 ССБТ. Процессы перемещения грузов на предприятиях. 
Общие требования безопасности

ГОСТ 25.502-79 РИПрМ. Методы механических испытаний металлов. Ме­
тоды испытаний на усталость

ГОСТ 25.507-85 Методы испытаний на усталость при эксплуатационных 
режимах нагружения. Общие требования

ГОСТ 2477-65 Нефть и нефтепродукты. Метод определения содержания
воды

ГОСТ 4728-96 Заготовки осевые для подвижного состава железных дорог 
колеи 1520 мм. Технические условия
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ГОСТ 11018-2000 Тяговый подвижной состав железных дорог колеи 1520 
мм. Колесные пары. Общие технические условия

ГОСТ 12172-74 Клеи фенолополивинилацетальные. Технические условия 
ГОСТ 12997-84 Изделия ГСП. Общие технические условия 
ГОСТ 30272-96 Оси черновые (заготовки профильные) для подвижного со­

става железных дорог колеи 1520 мм. Технические условия
ОСТ 32.63-96 Тяговый подвижной состав. Формирование колесных пар. 

Метод тепловой сборки
ОСТ 32.83-97 Колеса с дисковыми центрами тягового подвижного состава. 

Расчеты и испытания на прочность. Методические указания
ОСТ 32.93-97 Тяговый подвижной состав. Оси колесных пар. Методика 

расчета на прочность
ОСТ 32.166-2000 Соединение бандажа с колесным центром. Технические 

требования
ОСТ 32.167-2000 Колеса локомотивов и моторвагонного подвижного соста­

ва. Методика определения остаточных напряжений
ОСТ 32.168-2000 Колесные пары локомотивов и моторвагонного подвиж­

ного состава. Испытания на прочность
П ССФЖТ ЦТ 02-98 ССФЖТ. Порядок сертификации составных частей 

подвижного состава
ФТС ЖТ ЦТ 063-2000 Локомотивы. Колесные пары с буксами. Требования 

по сертификации

3 Определения

В настоящем стандарте используют следующие основные определения: 
Колесная пара с буксами - КП с установленными на шейки оси буксами для 

передачи на нее вертикальных, боковых нагрузок и внешних сил.
Шейка оси - часть оси под установку подшипников буксы.
Подступичная часть - часть оси под установку колесных центров, цельнока­

таных или зубчатых колес.
Прочность - свойство детали или конструкции воспринимать воздействие 

внешних сил без разрушения и без существенного изменения геометрических 
размеров.

Статическая прочность - прочность, оцениваемая при действии однократ­
ных или мало повторяющихся (менее 103 раз за срок службы) предельных
(экстремальных) нагрузок.

Усталость - процесс постепенного накопления повреждений материала 
под действием переменных напряжений, приводящих к изменению его 
свойств, образованию трещин, их развитию и разрушению.

Усталостная трещина - частичное разделение материала под действием пе­
ременных напряжений.
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Усталостное разрушение - разрушение материала нагружаемого объекта до 
полной потери его прочности или работоспособности вследствие распростране­
ния усталостной трещин(ы).

Цикл напряжений - однократная их смена, соответствующая полному пе­
риоду их изменения.

Многоцикловая усталость - усталость материала, при которой усталостные 
трещины и разрушения происходят при упругом деформировании после числа 
циклов нагружения 107 и более.

Сопротивление усталости - свойство материала противостоять усталости.
Испытания на усталость - испытания, при которых определяют объектив­

ные воспроизводимые количественные характеристики сопротивления усталости.
Кривая усталости (КУ) - график зависимости между амплитудами напряже­

ний цикла и долговечностью (логарифмом числа циклов) одинаковых объектов.
Воспроизводимые количественные характеристики сопротивления уста­

лости при испытаниях - предел выносливости, аналитическое выражение КУ, 
показатель КУ, точка перелома на КУ.

Предел выносливости - максимальная амплитуда напряжений цикла, при 
которой еще не происходит усталостного разрушения до базы.

Показатель КУ - параметр кривой, характеризующий угол наклона ее левой 
ветви к оси ординат (ось напряжений ).

База испытаний - предварительно задаваемая наибольшая продолжитель­
ность испытаний на усталость.

Испытываемая зона (ИЗ) - зона, для которой строят КУ и определяют пре­
дел выносливости.

Живучесть (остаточная долговечность) - число циклов, исчисляемое от за­
рождения макротрещин(ы) длиной от 10 до 15 мм до излома или достижения 
трещины длиной от 200 до 300 мм.

Другие определения, применяемые в настоящем стандарте, - в соответствии 
с ГОСТ 11018.

4 Объект испытаний

4.1 Объектом испытаний является КП с буксами и ее составные части ло­
комотивов и МВПС (кроме прицепных вагонов).

4.2 Испытываемый объект должен быть изготовлен в полном соответствии 
с ГОСТ 11018, ОСТ 32.166, техническими условиями (ТУ), утвержденной конст­
рукторской документацией (КД), принят в установленном порядке отделом тех­
нического контроля предприятия - изготовителя и представителем приемки за­
казчика на предприятии (при его наличии).

4.3 Для проведения сертификационных испытаний объект должен быть 
отобран в соответствии с требованиями П ССФЖТ ЦТ 02 и документов аккреди­
тованных в ССФЖТ испытательных центров.
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4.4 Все отобранные объекты, предназначенные для испытаний на усталость, 
должны быть изготовлены из металла одной плавки и подвергнуты одинаковой 
термообработке.

5 Проверяемые сертификационные показатели

5.1 Показатели, проверяемые в соответствии с настоящей методикой, в 
процессе подготовки и проведения испытаний, их обозначения, единицы изме­
рения и величины погрешностей измерений должны соответствовать ФТС ЖТ ЦТ 
063 (1.1.8, 1.1.9, 1.2.6, 1.2.7, 1.4.6. 1.4.7, 3.8, 3.9, 4.8-4.10) и указанным в таблице 
1.

5.2 При каждом виде испытаний КП определяют показатели, характери­
зующие испытываемый объект и условия его нагружения в соответствии с ОСТ 
32.83, ОСТ 32.93, ОСТ 32.167, ОСТ 32.168:

5.2.1 При испытаниях КП на стенде со статическим нагружением 
(квазистатическое нагружение) определяют:

- напряжения в колесах и оси КП, вызванные статически приложенными к 
буксовым шейкам вертикальными силами в диапазоне установленных значений;

- напряжения в колесах и оси КП, вызванные статически приложенными к 
торцу оси горизонтальными силами в диапазоне установленных значений;

- зависимости напряжений в колесах и оси КП от значений приложенных
сил;

- амплитудные и средние составляющие циклов напряжений при вращении 
КП.

5.2.2 При испытаниях цельных колес по определению остаточных техноло­
гических напряжений фиксируют поля самоуравновешенных напряжений и де­
формации и их связь с определенным видом термической обработки.

5.2.3 При испытаниях по определению технологических монтажных на­
пряжений фиксируют зависимость напряжений в элементах КП от соответст­
вующих натягов соединений.

5.2.4 При многоцикловых испытаниях на усталость колес, колесных цен­
тров, осей КП фиксируют амплитуды напряжений и соответствующие числа цик­
лов нагружения.

5.2.5 При испытаниях на усталость колес, колесных центров, осей КП уско­
ренным методом фиксируют амплитуды напряжений и соответствующее измене­
ние температуры объекта.

5.3 При испытаниях по определению температур буксовых узлов фиксиру­
ют температуру в верхней части корпуса буксы.

5.4 Нагрузки на ролики подшипника определяют косвенным образом по 
напряжениям в наружном кольце подшипника.

5.5 При определении эффективности уплотнений буксового узла проверяют 
процентное содержание воды в отобранной после испытаний пробе смазки.
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Таблица 1

Наименование показателя Единицы
измерения

Значение (допуск) 
показателя

Способ
определения
показателя

Максимальная 
относительная 

погрешность, %
1 2 -*э 4 5

Натяг посадки бандажа на обод колес­
ного центра

ММ от 1,20-10°  до 
1,60*10'3 диаметра 
обода колесного 

центра

Расчетный ±1

Натяг при запрессовке оси в ступицу 
колеса:
- при тепловом способе посадки

- при прессовом способе посадки

мм

от 0,85-10'3 до 
1,40-10‘3 диаметра 
сопрягаемых де­

талей
от0,9*10‘3 до 1,5- 
10’3 диаметра со­
прягаемых дета­

лей

То же То же

Механическое напряжение в контроль­
ной зоне

МПа < стт Т ензометрирование, 
расчетный

4

Количество циклов нагружения N N < Ns Инструментальный 0,5
Абсцисса точки перелома КУ No N0 < No Инструментально­

расчетный
2
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Продолжение таблицы 1_______________ _______

1 1 Т
Показатель КУ ш

Температура объекта испытаний 
Прирост температуры объекта при ис­
пытаниях, АТ

Действующие силы кН
Температура нагрева наружной поверх- ° С
ности верхнего свода корпуса буксы, Тс

Разница температур буксовых узлов од- 0 С
ной КП, ДТС 1>2
Распределение нагрузки по роликам 
подшипника:
- угол зоны нагружения град.
- характер

Эффективность уплотнения буксового 
узла от попадания воды:
содержание водь! в смазке, не более %

6

О
 О

3 4 5
3 < m < 10 Инструментально- -

расчетный
18±5 Инструментальный 3

Регистрируют в Термометрирование -
условных едини­

цах (у.е.) на шкале 
прибора
до 300 Инструментальный 2

<80 Испытания на стенде абсолютная по­
грешность 

± 1

< 15 Тоже То же

140-160
Равномерное, ко­
синусоидальное, 
без провалов и 

местных перегру­
зок

1 По ГОСТ 2477 5
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6 Методы испытаний

6.1 При отсутствии доказательных материалов по 1.8 и 1.9 ФТС ЖТ ЦТ 
063 испытания КП проводят в аккредитованных в ССФЖТ испытательных 
центрах (лабораториях) по методике, приведенной ниже.

6.2 При испытаниях КП применяют метод тензометрирования.
6.3 Значения вертикальных и боковых сил определяют методом статиче­

ского нагружения КП на специальном стенде в соответствии с ОСТ 32.93.
6.4 При испытаниях на усталость применяют методы в соответствии с 

ГОСТ 25.502, ГОСТ 25.507.
6.4.1 Испытания на усталость проводят двумя способами - методом мно­

гоциклового нагружения с построением КУ или ускоренно - по методу темпе­
ратурного аналога с определением предела выносливости.

7 Условия проведения испытаний

7.1 Испытания проводят по рабочим программе и методике, разработан­
ным аккредитованными в ССФЖТ испытательными центрами (лаборатори­
ями).

7.2 Условия окружающей среды при испытаниях должны быть следую­
щими:

- температура - ( 18 ± 5)°С,
- влажность - ( 80 ± 10)%,
- освещенность - (120 ± 20) лк,
- уровень шума - не более 85 дБ.
7.3 Тензорезисторы и термопары, установленные на объекте испытаний, 

должны быть защищены от попадания влаги и грязи, механических поврежде­
ний, магнитных, электрических и температурных полей. С целью исключения 
влияния температурного приращения сопротивления рабочего тензорезисто- 
ра в измерительную схему должен быть включен компенсационный тензорези- 
стор.

7.4 Места установки тензорезисторов и термопар выбирают в наиболее 
напряженной ИЗ или в непосредственной близости к ней.

7.5 С целью исключения неравномерного обдува при работе стенда для 
испытаний на усталость следует экранировать поверхности объекта с помо­
щью различных материалов (полиэтиленовой пленки, оргстекла и др,).

8 Средства испытаний

8.1 Все средства измерений (СИ), используемые при испытаниях КП и их 
составных частей должны быть внесены в Государственный реестр средств из-

7
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мерений и иметь действующие свидетельства о поверке.
8.2 Измерение посадочных радиальных зазоров подшипников произво­

дят щупами по [2].
8.3 Измерение температуры нагрева наружной поверхности верхнего 

свода корпуса буксы производят СИ с погрешностью ±1%.
8.4 Технические характеристики СИ, используемых для проверки серти­

фикационных показателей, приведены в таблицах 2 и 3.
8.4.1 Для измерения относительных деформаций применяют тензорези- 

сторы проволочные типа 2ПКБ и фольговые типа КФ5 базой 5 и 10 мм (таб­
лица 2). Тензорезисторы закрепляют на оси с помощью клея типа БФ2 (ГОСТ 
12172), «Циакрин ЭО» или его аналогов. Продолжительность сушки при нор­
мальных условиях окружающей среды, определяемая по ГОСТ 12997, должна 
составлять не менее 3-х суток (при использовании клея «Циакрин» - не менее 
1 часа). Монтаж измерительных схем производят только после завершения 
сушки.

Крепление термопар на объекте осуществляют с помощью мастик, ленты 
ПВХ, пластилина и т. п., обеспечивающими надежность и постоянство контак­
та с поверхностью объекта.

8.4.2 Одновременно с оборудованием объекта тензорезисторами, с целью 
градуировки измерительных приборов, два тензорезистора закрепляют на уп­
ругий элемент в виде балки постоянного сечения, подвергающейся чисто­
му изгибу, или балки равного сопротивления изгибу.

8.4.3 В качестве СИ применяют программно-аппаратные комплексы, тех­
нические характеристики которых приведены в таблице 3.

8.4.4 Применяемые измерительные, регистрирующие и другие СИ долж­
ны обеспечивать регистрацию и анализ исследуемых процессов без искажения 
в диапазоне частот от 0 до 250 Гц.

Погрешность измерений методом тензометрирования равна 5 • 104 отно­
сительной единицы деформации. Наибольшая измеряемая относительная де­
формация не должна превышать 20%.

Допускается использование других СИ, позволяющих проводить измере­
ния с максимальной относительной погрешностью не более ±4%.

8.4.5 В качестве испытательного оборудования (ИО) КП используют 
стенды, обеспечивающие нагружение опытных объектов нагрузками, указан­
ными в 6.3.

Требования к техническим характеристикам ИО приведены в таблице 4.
8.4.6 Применяемое ИО должно обеспечивать:
- регулирование нагружения испытываемого объекта в соответствии с 

установленными программой испытаний режимами;*
- точность нагрузки с погрешностью не более ±2%;
- выдержку установленной нагрузки в течение времени регистрации и

8
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Таблица 2 -  Технические характеристики тензорезисторов и термопар

Наименование и
обозначение

Номинальное
сопротивление,

Ом

Коэффициент
тензочувствительности

Среднее квадратическое 
отклонение (СКО) 

коэффициента 
тензочувствительности, %

а) проволочные 
типа 2ПКБ

50, 100, 200 2,05 ±2

50, 100, 200 2.009 ±2,75
100, 200 2,08 ±1

б) фольговые 
типа КФ4, КФ5

100, 200, 400 2,1 ±0,2 ±1

в) проволочные
или фольговые других
типов

50, 100, 200 2,0-2,1 ±( 1,0-2.0)

Примечание -  Длина базы тензорезисторов - не более 10 мм, в зонах концентрации напряжений -  не более 5 мм
Термопары 
ХК, ХА

от 0 до 300 0,25 ±2,5

9
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Таблица 3 - Характеристики тензометрических измерительных систем

Количество
каналов

Сопротивление
тензорезистора,

Ом

Диапазон
измерений,
мкОм/Ом

Погрешность 
измерений, 

единица наименьшего 
разряда кода системы

1000 100-400 ± 41930 1,5

100 100-400 ± 19998 1,5
не менее 100 100-400 не менее ±20000 1,5

Таблица 4 -  Требования к техническим характеристикам ИО

Тип стенда Максимальная динами­
ческая или статическая 

нагрузки, до, кНм

Диапазон частот 
нагружения, Гц

Погрешность,
%

Для испытаний осей и колес на 
усталость

400 15-25 4

Для испытаний КП под действи­
ем статических нагрузок, кН: 
вертикальная 
горизонтальная

300
150

3
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испытаний.
8.5 Число циклов нагружения при испытаниях на усталость определя­

ют с помощью счетчика моточасов типа 228 4ПЭУ2.
8.6 Испытания для определения температуры нагрева буксовых узлов 

проводят на стенде, который позволяет нагружать не менее двух корпусов 
букс вертикальной и периодически действующей горизонтальной нагрузка­
ми, достигать частоты вращения подшипников до 17 Гц. Стенд оборудован 
системой принудительного охлаждения буксового узла потоком набегающе­
го воздуха. Конкретные объем и режимы испытаний определяют в рабочей 
программе, разработанной аккредитованными в ССФЖТ испытательными 
центрами (лабораториями).

8.7 Испытания букс по распределению нагрузки по роликам подшип­
ника проводят на стенде, который позволяет нагружать корпус буксы ради­
альной нагрузкой, обеспечивая схему нагружения, имитирующую реально 
действующие нагрузки в эксплуатации.

9 Порядок проведения испытаний

9.1 Подготовка объектов к испытаниям
9.1.1 Производят зачистку до чистоты Rz 80 мест установки датчиков 

(тензорезисторов и термопар) и их монтаж на объектах в соответствии с 
технологией по документации, утвержденной в установленном порядке.

9.1.2 После наклейки тензорезисторов производят монтаж измеритель­
ных схем. Монтаж осуществляют проводом сечением от 0,12 до 0,2 мм2 
марки МГШВ.

9.1.3 По окончании монтажа измерительных схем проверяют правиль­
ность соединения кабелей, соединительных проводов, отсутствие коротких 
замыканий в схеме, целостность решеток тензорезисторов. Затем объект ус­
танавливают на стенд, подключают измерительные приборы, проверяют 
систему аварийной остановки стенда и производят его пробный запуск, ре­
гистрацию показаний тензорезисторов, градуировку измерительных каналов.

9.2 При испытаниях на усталость
9.2.1 Первый объект испытывают при напряжениях, превышающих 

предполагаемый предел выносливости на (20 - 30)%. Минимальная разница 
амплитуды напряжений, при которой происходит разрушение объекта, и 
амплитуды, не вызывающей его разрушения, должна составлять от 5% до 
10%.

На уровне предела выносливости испытывают от 40% до 50% объек­
тов (не менее 2-х) от общего количества, отобранных для испытаний. Рас­
пределение объектов на наклонной ветви КУ может «быть произвольным.
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9.2.2 На каждом из режимов испытаний производят:
- установку расчетного груза;
- запись показаний тензорезисторов;
- градуировку измерительных каналов;
- набор количества циклов нагружения до повреждения испытываемо­

го объекта или до выработки базового числа циклов;
- запись показаний счетчика числа циклов.
9.2.3 При испытаниях оси и колес КП предварительно определяют ИЗ.
В качестве ИЗ оси и колес принимают:
- самое «слабое сечение» (с наименьшим коэффициентом запаса проч­

ности);
- сечение подступичной части оси с антикоррозийным покрытием в 

соответствии с ОСТ 32.63;
- сечение оси при изменении конструкции переходной части;
- сечение в соответствии с ОСТ 32.168.
9.2.4 Испытания проводят при знакопеременном круговом изгибе, ха­

рактерном для нагружения оси и колес в эксплуатации. Знакопеременный 
консольный изгиб создают в ИЗ вращением вибратора с неуравнове­
шенным грузом на консоли оси. При испытании оси ее второй конец закреп­
ляют в жесткой ступице, установленной неподвижно на станине стенда. 
При испытании колеса второй конец оси запрессовывают в ступицу колеса.

9.2.5 В колесе при работе стенда имеют место асимметричные циклы 
напряжений, представляющие собой суммарные значения напряжений от 
груза, остаточных и (или) монтажных напряжений.

9.2.6 Для проведения одного полного цикла испытаний по методу мно­
гоциклового нагружения отбирают 1 0 - 1 5  объектов. Количество объектов 
может быть уменьшено до 6 - 8 на усмотрение испытательного центра 
(лаборатории).

9.2.7 Для ускоренных испытаний на усталость по методу температур­
ного аналога при определении предела выносливости отбирают 1 или 2 объ­
екта [1].

9.2.8 Испытания проводят при стационарном регулярном ступенчатом 
нагружении, т.е. при неизменности во времени характеристик цикла нагру­
жения на каждой ступени.

9.2.9 Оценку предела выносливости производят по амплитудам пере­
менных напряжений.

9.2.10 Испытания на каждой ступени проводят до разрушения объекта 
или до базового числа циклов нагружения.

9.2.11 Базовое число циклов нагружения принимают равным:
12
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- для оси КП:
50 млн, циклов для «открытых» ИЗ;
от 100 до 200 млн. циклов для ИЗ с напрессованными на ось эле­

ментами;
- для цельных или составных колес - 20 млн. циклов.
Базовое число циклов указывают в рабочих программе и методике ис­

пытаний.
9.2.12 В результате испытаний на усталость с многоцикловым нагру­

жением определяют:
- КУ (в полулогарифмических координатах);
- предел выносливости;
- аналитическое выражение КУ;
- показатель КУ.
9.2.13 Примеры обработки результатов испытаний и построения КУ, 

полученной при испытаниях на усталость 10 объектов показаны в приложе­
нии А, таблица АЛ и на рисунке 1. В приложении Б приведены значения 
пределов выносливости различных ИЗ осей. На рисунке 2 приведен пример 
построения КУ для колеса.

Графики на рисунках 1 и 2 строят после обработки результатов испы­
таний, полученных методом наименьших квадратов (приложение А).

9.2Л4 На рисунке 3 показан график зависимости прироста температу­
ры от напряжения в ИЗ объекта, полученный при определении предела вы­
носливости по температурному аналогу. Основываясь на скачкообразном 
изменении положительной ковариантной корреляции напряжений и темпе­
ратуры на поверхности объекта, характеризующей переход от упругого к не­
упругому циклическому деформированию, за предел выносливости прини­
мают напряжение, соответствующее точке излома кусочно - линейной 
функции AT=f (а).

9.2.15 Количество ступеней нагружения при использовании метода до 
и после предполагаемого предела выносливости должно быть не менее трех. 
Величина ступени от 5 до 20 МПа.

9.3 Испытания по определению монтажных напряжений 
Сформированное составное колесо с бандажом оборудуют тензорезисторами 
и после снятия показаний их расформировывают. Напряжения определяют 
по разнице показаний тензорезисторов до и после расформирования. Анало­
гично определяют напряжения от установки цельных или составных колес на 
оси КП: колеса, установленные на оси оборудуют тензорезисторами, снима­
ют показания и затем ось выпрессовывают из колес. Напряжения определяют 
по разнице показаний тензорезисторов, установленных на оси колес, до и

13
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Приложение Б 
(справочное)

Примеры построения КУ для оси и колес. График кусочно-линейной 
зависимости и пример определения выносливости по его температурному 

аналогу.
а, МПа

•  -  оси, получившие повреждения при испытаниях
о—► -  оси, выдержавшие базовое число циклов

Рисунок Б.1 -  Пример построения КУ по результатам испытаний на 
усталость оси КП
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•  -  колесные центры, получившие повреждения при испытаниях
О—► -  колесные центры, выдержавшие базовое число циклов 

нагружения без повреждений

Рисунок Б.2 -  Пример построения КУ по результатам испытаний на 
усталость колеса
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дТ, у.е.

у.е. -  условные единицы, пропорциональны 
температуре объекта

Рисунок Б.З -  График кусочно-линейной зависимости ДТ = f (а) 
и пример определения предела выносливости по 
его температурному аналогу
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после ее выпрессовки.
9.4 Испытания по определению остаточных напряжений в цельных ко­

лесах проводят по ОСТ 32.167 разрушающим способом, разрезая цельное 
колесо от обода до отверстия ступицы с последующим вырезанием из объек­
та секторов с наклеенными тензорезисторами. Толщину сектора уменьшают 
от 10 до 20 мм. Напряжения определяют по разнице показаний тензорези- 
сторов до и после вырезания.

Запись показаний тензорезисторов производят с момента установки 
цельного колеса на станок для механической разрезки. Разрезку проводят с 
охлаждением.

9.5 При испытаниях КП от действия статической нагрузки
9.5.1 Вертикальные и боковые силы создают гидравлическими цилин­

драм]! (или иным способом) и контролируют по образцовым манометрам.
9.5.2 Приложение боковой и горизонтальной нагрузок к гребню колеса 

ведут ступенчато с интервалом от 20 до 30 кН и с приложением максималь­
ной расчетной нагрузки У'.

9.5.3 Запись показаний тензорезисторов на каждой ступени произво­
дят при повышении нагрузки по схеме 0,5Q - 0,75Q -1,0Q -Q' и при ее сни­
жении в обратном порядке. Здесь Q - номинальная статическая нагрузка от 
КП на рельсы. Q'-максимальная расчетная статическая нагрузка от КП на 
рельсы.

9.5.4 Запись напряжений осуществляют при ступенчатом повороте КП 
вокруг ее геометрической оси вращения на 360°.

9.5.5 По измеренным напряжениям оценивают амплитудные и средние 
значения циклов в диапазоне эксплуатационных нагрузок.

9.6 В процессе испытаний по каждому объекту ведут журнал наблюде­
ний, где записывают все необходимые сведения: название и тип объекта ис­
пытания, № объекта, вид испытаний, величину нагрузки, количество циклов 
нагружения, дату начала проверки и конца испытаний, условия окружающей 
среды, время градуировок, их количество и порядок.

9.7 Для измерения посадочных радиальных зазоров роликовых цилин­
дрических подшипников буксовый узел разбирают, очищают его от смазки, 
последовательно устанавливают наружные кольца с роликами и сепаратора­
ми и замеряют посадочные радиальные зазоры. После этого производят 
сборку буксового узла в установленном порядке.

9.8 Определение температур корпусов букс производят после обкатки 
буксового узла на стенде при пробеге КП, эквивалентном пробегу локомоти­
ва 50Э км.

9.9 Испытания буксовых узлов на эффективность уплотнений проводят
17
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без нагрузки при установленной частоте вращения. Вокруг одного из буксо­
вых узлов оборудуют замкнутый объем от 0,3 до 0,8 м3, в который распыли­
телем подается мелкодисперсная водовоздушная смесь. Факел распыла во­
довоздушной смеси расположен в горизонтальной плоскости и направлен в 
сторону лабиринтов. Давление воздуха, подаваемого в распылитель от 2,5 до
3,5 атм., расход воды от 3 до 10 л/час. По окончании испытаний производят 
отбор пробы смазки из буксового узла и определяют процентное содержа­
ние воды в пробе смазки по ГОСТ 2477.

10 Порядок обработки данных и оформления результатов испыта­
нии

Обработку результатов испытаний производят в соответствии с ГОСТ 
25.502 и ГОСТ 25.507.

ЮЛ При испытаниях на усталость
10.1.1 Напряжения, МПа, определяют по формуле:

(1)А , с=—к
2

где А - размах синусоиды, мм;
к - градуировочный коэффициент.

В случае одноосного напряженного состояния напряжения определяют 
по формуле (1). В случае двухосного напряженного состояния 
(двухкомпонентная розетка) - по формулам (2):

1 Ж ,  Ато г = ------ ( — - к  +р—Чс )
r 1 — ц2 2 h 2 J

1 /А. t Аг
Т к,+,1У к'

(2)

где а г, О т -  напряжения в радиальном (меридиональном) и тангенциаль­
ном направлениях соответственно;

А,, Ах - размахи синусоид радиальных и тангенциальных тензорезисто- 
ров, мм;

кг, кт - соответствующие градуировочные коэффициенты;
р - коэффициент Пуассона.
В случае использования трехкомпонентных розеток тензорезисторов 

напряжения определяют по формуле:

< W = r L a±-7-VbTTZ ’ О)
1-Ц  1+Ц

где о тах, min - максимальные и минимальные «главные напряжения в
точке;
18
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А,к, + А3к3 >и _ А,к, -  А3к3 _ 2А3к3 -  А,к, -  А3к,а — ” —— ———  D — — —————  с —
4 4 4

Aj, А2, А3 - полуразмахи синусоиды переменных напряжений в направ­
лениях 1, 2, 3 установки тензорезисторов на колесном центре;

к|, к2, к3 - соответствующие градуировочные коэффициенты. 
Направления главных напряжений от направления тензорезистора, 

обозначенного « 1», определяют по формуле:
Л 2А,к, -  А.к. -А Лс , tg2a = — 2-2--------— --------

А,к, -  А3к3
(4)

При регистрации напряжений на программно-аппаратном комплексе 
данные представляют в виде таблиц, где указывают номера тензорезисторов 
и значения амплитуд напряжений в МПа.

10.1.2 Полученные результаты измерений и обработок по формулам 1- 
4 представляют в виде таблиц 5 и 6.

10.1.3 Расчет КУ (рисунки 1 и 2) производят методом наименьших 
квадратов по формуле:

lg N, = b0 - bi (a, -) при a., < a , , (5)
где ct̂ Nj - напряжение и число циклов i-ro режима

-  2ст.п. Uo = - r J- J-,b0=
Еп,
. n 2

ЧШ -
lg—

СТ,

ElgN.n,
ЕпI

.ь,= E(a,-q)lgN ,
E (a ,-a )J

(6)

где п, - количество объектов, прошедших испытания на i-ом режиме; 
п - общее количество объектов, испытанных в зоне ограниченной 

долговечности.
10,1.4 Результаты испытаний на усталость колес в составе КП коррек­

тируют с учетом изменения значения среднего напряжения цикла, отражаю­
щего эксплуатационные условия нагружения, при которых a m будет увели­
чиваться или уменьшаться, что скажется на действительном значении преде­
ла выносливости (ОСТ 32.83, 8.4).

10.2 Остаточные и монтажные напряжения определяют:
10.2.1 В случае ручной обработки записей - по формулам: 
для одноосного напряженного состояния

су — к • Е (7)
двухосного напряженного состояния
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Таблица 5 - Результаты испытаний оси на усталость

Наименование объекта:
(сплошная, полая; № чертежа; серия локомотива или МВПС)

№ оси, 
розетки

Величина 
груза, кг

Напряже­
ние, 

а, МПа

Число циклов 
нагружения, 

N

Дата
осмотра

Результат 
испытаний 

(трещины, без 
повреждений)

1 2 3 4 5 6

Таблица 6 - Результаты испытаний колес на усталость

Наименование объекта:
(составное, тепловоз или МВПС)

Обозначение конструкторского документа

Сторона
колеса,

ИЗ
(сплош­
ное сече­
ние, от­

верстие и 
т.п.)

Розетка 
0 , 2-х, 

3-х ком­
понен­
тная)

Ра­
ди­
ус,
мм

Сред­
нее на­
пряже­

ние 
цикла, 
МПа

Ампли­
туда

напря­
жений,
МПа

Чис­
ло

цик­
лов,

N

Результат 
испытаний 
(трещины, 
без повре­
ждений)

Вид по­
врежде­

ния, очаг 
зарожде­
ния, раз­

меры, рас­
положение

1 2 3 4 5 б 7 8
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о, = к (£,+ ре2) 
a2=k(e2+pei)

трехосного напряженного состояния 
Ек , кЕ

где а = ^ ; Ь  =

1- ц  
е, - е ,

-а ± -

-;с =

Vb
1 + Ц

2ег -е, - е 3

(8)

(9)

к - тарировочные коэффициенты,
е - измеренная деформация для одноосного напряженного состоя­

ния;
Е - модуль упругости;
Е), е2 - измеренные деформации для двухосного напряженного со­

стояния в направлениях 1 и 2;
Si, е2, £з - измеренные деформации для трехосного напряженного 

состояния в направлениях 1,2 и 3.
Направления главных напряжений:

tg2a  = £ .
ь

10.2.2 При регистрации напряжений на программно-аппаратном ком­
плексе данные выдают в виде таблиц напряжений и направлений (для трех­
осного напряженного состояния).

10.2.3 Результаты испытаний оформляют в виде таблиц (таблицы 7,8).
10.3 При оценке погрешности измерения напряжений учитывают:
Сте - погрешность измерения относительной деформации;
ступ - влияние поперечной тензочувствительности тензорезисторов;
суе - разброс модуля упругости материала;
а о б - погрешность ручной обработки осциллограмм.
Общую погрешность измерения напряжений определяют как a  = ±3S 

и она должна быть в пределах от 2% до 5%. Здесь S - среднее квадратическое 
отклонение общей погрешности, равное сумме дисперсий составляющих

этой погрешности, т. е.

При отклонении параметров 5е, 8Уп, бЕ, 8об по нормальному закону по­
грешности измерения напряжений определяют по формуле:
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Таблица 7 - Результаты испытаний по определению остаточных технологических и монтажных напряжений от насадки 
бандажа, запрессовки оси и с нагружением КП статическими вертикальными и боковыми горизонтальными нагрузками

Вид испытаний___
Колесо по чертежу_ 
Номер колеса_____
Нагрузки, кН: вертикальная_ 

боковая
Положение сечения относительно точки контакта с рельсом, град_ 
Тарировочные коэффициенты__________________

Сторона
колеса

Радиус,
мм

№ тензо- 
резистора

Показания прибора
без нагрузки под нагрузкой

текущее среднее текущее среднее

4 5 6 7 8 9 10 11

разность по­
казаний

12

Напряжение,
МПа

13

Руководитель испытаний _______________
(подпись, дата)
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Таблица 8 - Характеристики асимметрии цикла

Нагрузка, кН : вертикальная 
боковая

С т о р о н а
к о л е с а

Р а д и у с ,
М М

Н а п р я ж е н и е ,  М П а

СТ] СТ2

Р II о 0 а - 180° 0 ° 180° <?а
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23



СТ ССФЖТ ЦТ 085-2000

10.4 При определении распределения нагрузки по роликам подшип­
ника производят разделение напряжений на динамические (от прохода ро­
ликов) и статические (связанные с деформацией кольца подшипника). На­
грузку на ролик, Rj,H, определяют по формуле:

R,= k-а,, (И )
где О) - напряжение в кольце при проходе роликов;

к - коэффициент пропорциональности, определяемый по формуле:
О'

к = ^ ------ . ( 12)L a , -coscp,
где ф, - угол, определяющий положение ролика.

10.5 По результатам испытаний оформляют протоколы по формам, 
установленным в аккредитованных в ССФЖТ испытательных центрах 
(лабораториях), проводивших испытания.

11 Требования безопасности труда и охраны окружающей среды

11.1 Испытания проводят с соблюдением общих требований произ­
водственной санитарии, правил и инструкций по охране труда и технике 
безопасности, предусмотренных в промышленности и на железнодорож­
ном транспорте и утвержденных в установленном порядке.

11.2 Все работы по подготовке и проведению испытаний произво­
дят под непосредственным руководством и контролем руководителя ис­
пытаний или другого уполномоченного лица. Участники испытаний до 
их начала проходят необходимый инструктаж по технике безопасности. 
Порядок и организация инструктажа работающих - в соответствии с ГОСТ 
12.0.004.

11.3 К электромонтажу средств испытаний, коммуникации, их на­
ладке и регулировке допускают подготовленные лица в соответствии с 
требованиями типовых инструкций. Требования к персоналу, допускае­
мому к погрузочно-разгрузочным работам - по ГОСТ 12.3.009.

11.4 К работе с измерительно-вычислительными комплексами до­
пускают персонал, прошедший подготовку для работы с вычислитель­
ными устройствами и изучившие техдокументацию на них.

11.5 Используемые при испытаниях ИО, вспомогательные средст­
ва, инструмент и приборы должны обеспечивать безопасность обслужи- 
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вания и использования, удовлетворять требованиям ГОСТ 12.2.003. За­
прещается работать с приборами со снятыми лицевыми панелями и 
защитными кожухами. Приборы должны быть защищены от попадания 
влаги и пыли, обеспечены циркуляцией воздуха и иметь надежное за­
земление.

11.6 Требования безопасности к погрузке и разгрузке грузов - по 
ГОСТ 12.3.009, ГОСТ 12.3.020 и Правилам устройства и безопасности 
эксплуатации грузоподъемных кранов.

11.7 Доступ посторонних лиц в зону испытаний должен быть ис­
ключен.

11.8 Территория вокруг стенда должна быть чистой и не загро­
можденной посторонними предметами.

11.9 Запрещается находиться вблизи работающего стенда.
11.10 Запрещается запуск стенда на рабочий режим без установ­

ки отрегулированного автоматического устройства аварийной остановки.
11.11 Дополнительные требования по технике безопасности долж­

ны быть изложены в инструкциях по эксплуатации стендов.
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Приложение А 
(справочное)

Пример обработки результатов испытаний для построения КУ буксо­
вой шейки оси КП локомотива или МВПС при 50% 

вероятности неразрушения

1 Исходные данные -  результаты испытаний на усталость испыты­
ваемых объектов.
Таблица А Л ___________ ______

№№
объектов

Напряжение, 
а, МПа

Число циклов 
нагружения, N„ 106

Результаты испытаний

1 210 5,6 Усталостная трещина
2 200 1,25 То же
3 180 30,3
4 165 66,0
5 165 100,0 Снята без повреждений
6 158 89,0 Усталостная трещина
7 154 22,4 То же
8 148 100,0 Снята без повреждений
9 145 100,0 То же
10 138 100,0 _ и

2 Результаты испытаний наносят на диаграмму «амплитуда напряже­
ний цикла - логарифм числа циклов», причем объект, не получивший по­
вреждения при нагружении до базового числа циклов, отмечают стрелкой
(рисунок 1).

3 Аналогическое выражение КУ принимают в виде
a™N, = const при N, < N5
a, = const при Nj > Ns,

где ст„ N, - напряжение и число циклов i-й ступени. 
Аппроксимацию аналитического выражения КУ по методу наимень­

ших квадратов производят по формуле:
IgN = b0 - (a, - a )  b,,

где a  - математическое ожидание напряжений при ступенчатом 
нагружении;
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IlgN.n 
ьо= -т;— .

2 п '_
l(o,-n)gH ,

' М  '
где П( - количество образцов, испытанных на i-й ступени нагру­

жения.
Для результатов, приведенных в таблице АЛ 
а  = 172,55 МПа, Ь0 = 7,435, Ь, = -0 ,0 2 5 2  
Уравнение наклонной ветви КУ имеет вид (рисунок 1):
IgN,  =  11,8 - 0,0252 о„ m = 10
При этом №  «  N c, т.е. базовое число циклов совпадает в част­

ном случае с точкой перелома КУ. Предел выносливости получен 
равным примерно 150 МПа.
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П риложение Б 
(справочное)

Значения пределов выносливости осей, упрочненны х  
накатыванием роликом

Для осей, изготовленных из осевой стали по ГОСТ 4728 , упроч­
ненных накатыванием роликами по ГОСТ 30272 с усилиями по Т ехноло­
гической инструкции [3], пределы выносливости в расчетных сечениях  
должны быть не м енее указанных в таблице.

Таблица Б.1

Испытываемая зона оси, к которой  
относится расчетное сечение

Значение предела выносливости, 
МПа

Буксовая шейка 145
П редподступичная часть 145
П одступичная часть 140
Заподступичная часть 160
Средняя, свободная часть 160

У прочнению  накатыванием роликами подвергаю т буксовы е шейки 
и шейки под установки подш ипников, предподступичны е, подступичны е, 
заподступичны е и средние части осей, а также галтели п ерехода от 
одних частей к другим.

Показателями качества упрочнения накатыванием являются: твер­
дость накатанной поверхности, глубина наклёпанного слоя и ш ерохова­
тость.

Для повышения сопротивления усталости твердость поверхности  
долж на быть повыш ена на 20% с постепенным ее сниж ением  д о  исходной.

Глубина слоя металла с повыш енной твердостью  долж на состав­
лять от 0,02 до  0 ,04 диаметра упрочняемого сечения.

При рациональном конструировании, точной механической обра­
ботке и применении оптимальных режимов накатывания могут быть 
получены и более высокие значения пределов выносливости.
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Приложение В 
(справочное)
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