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В последние годы проблема ускоренного 
определения предела выносливости материа-
лов и натурных деталей приобрела особое зна-
чение, так как на предприятиях и в проектных 
организациях ограничены возможности про-
водить длительные и  дорогостоящие испыта-
ния на усталость как образцов материалов, так 
и  натурных элементов конструкций. Тем не 
менее развитие современной науки и  техники 
в  области вагоностроения требует расширения 
круга вопросов, подлежащих исследованию 

в  области усталости материалов и  натурных 
деталей, в сжатые сроки.

Ускорение усталостных испытаний как на 
стадии изготовления опытных образцов, так 
и в серийном производстве литых несущих дета-
лей тележек грузовых вагонов имеет большое 
значение. Снижение затрат времени, материалов 
и труда при проведении усталостных испытаний 
можно достигать путем изменения методических 
подходов. Большое значение имеет ускоренная 
оценка усталостной прочности натурных дета-
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Аннотация

Цель: Научно обоснованный выбор и проведение экспериментальной отработки ускоренного метода 
усталостных испытаний литых несущих деталей инновационной тележки модели 18-9891. Методы: 
Применены методы экспериментальных исследований боковых рам тележки модели 18-9891 с нагруз-
кой на ось 25 тс (245 кН) с  использованием метода Локати. Метод основан на гипотезе линейного 
суммирования относительных усталостных повреждений при испытании натурной детали ступенчато 
возрастающей во времени нагрузкой. Результаты: Полученные результаты усталостных испытаний 
свидетельствуют о  том, что применение метода Локати обеспечивает получение параметров кривой 
усталости боковой рамы при испытании одного образца. Стандартная методика усталостных испы-
таний боковых рам требует проведение испытаний 9 натурных деталей. Практическая значимость: 
Применение нового ускоренного метода усталостных испытаний обеспечивает значительное снижение 
затрат времени, материалов и испытательных ресурсов, как на стадии изготовления опытных образцов, 
так и в серийном производстве литых несущих деталей тележек грузовых вагонов. 

Ключевые слова: Грузовая тележка, рама боковая, усталостная прочность, ускоренный метод испы-
таний.
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лей. Ускоренные испытания на ограниченном 
количестве деталей могут обеспечить в  сжатые 
сроки оперативную оценку принятых технологи-
ческих или конструктивных изменений.

Применение ускоренных методов испыта-
ний литых деталей для оценки конструктивных 
и технологических изменений или замены марки 
стали целесообразно как с  технической, так и  с 
экономической точки зрения. Отработка ускорен-
ных методов усталостных испытаний и их при-
менения для контроля качества серийной про-
дукции также приобретает большое значение для 
сокращения времени испытаний и материальных 
затрат на их проведение.

Выбор ускоренного метода испытаний обуслав-
ливается требуемой точностью данных, наличием 
определенного класса испытательных машин, 
трудоемкостью проведения испытаний и  необхо-
димым числом объектов испытаний. Анализ лите-
ратурных данных по экспериментальной проверке 
ряда ускоренных методов испытаний в различных 
отраслях машиностроения как в РФ, так и за рубе-
жом [1–3] показывает, что для исследования уста-
лостной долговечности литых деталей на желез-
нодорожном транспорте наиболее приемлемым 
и имеющим наибольшую точность при наимень-
шей трудоемкости является метод Локати. 

Экспериментальные исследования по отра-
ботке ускоренного метода усталостных испытаний 
(метода Локати) проведены на рамах боковых инно-
вационной тележки модели 18-9891 грузовых ваго-
нов с нагрузкой на ось 25 тс (245 кН). Метод Локати 
основан на применении гипотезы линейного сумми-
рования относительных усталостных повреждений 
деталей (образцов) [2, 4, 5]. На основании данной 
гипотезы считается, что усталостное разрушение 
детали наступает тогда, когда сумма относительных 
повреждений достигает единицы, т. е.:

1
1=

=
=∑ i k i

i
i

n
N

, � (1)

где �  — in число циклов нагружения детали на 
данном уровне нагрузки;

iN  — число циклов до разрушения (долговеч-
ность) при этом же уровне нагрузки в усло-
виях постоянной амплитуды;
k  — число уровней нагрузки.

Метод Локати получил наибольшее распро-
странение, так как обеспечивает удовлетвори-
тельную точность оценки предела выносливости 
(в пределах +8 %) при высоком коэффициенте 
ускорения испытаний по сравнению с применяе-
мыми методами испытаний натурных деталей на 
усталость. 

Рама боковая является основной несущей дета-
лью трехэлементной двухосной тележки (изгото-
витель  — ООО «ВКМ-Сталь»). Рамы боковые 
в  соответствии с  требованиями ГОСТ 33788—
2016 [6] и  других нормативных документов [7] 
должны подвергаться усталостным испытаниям 
для экспериментальной проверки сопротивле-
ния усталости с  оценкой коэффициента запаса. 
В  рамках проведения предварительных испыта-
ний проведены усталостные испытания партии 
рам боковых, изготовленных по КД  — черт. № 
9891.01.00.001 [8]. Рамы боковые изготовлены 
из стали 20ГЛ, термообработка выполнена по 
технологии ООО «ВКМ-Сталь». Климатическое 
исполнение УХЛ 1 по ГОСТ 15150—69 [9].

Поставленные на испытания детали соответ-
ствовали требованиям КД, ТУ и ГОСТ 32400—
2013 [10]. Отбор объектов испытаний проведен 
из имеющейся совокупности данной продукции 
методом отбора «вслепую» по ГОСТ 18321—73 
[11] после ее приемки ОТК предприятия-изго-
товителя. Схема нагружения боковой рамы при 
проведении усталостных испытаний методом 
Локати приведена на рис. 1, общий вид ресурс-
ных (на усталость) испытаний боковых рам при-
веден на рис. 2. Усталостные испытания боковых 
рам проведены по разработанной программе [12] 
с учетом требований методики [13].
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Испытания проведены в  лабораторном кор-
пусе при температуре окружающего воздуха 
+15–20 ℃ и влажности 55–65 %. Каждую деталь 
испытывали при ассиметричном цикле до разру-
шения. Частота действия переменных нагрузок 
находилась в пределах 5–6 Гц. Испытания прово-
дились в непрерывном режиме с визуальным кон-
тролем усталостных трещин. После обнаружения 
трещины длиной 15–25 мм испытания продолжа-
лись до разрушения детали или до потери несу-
щей способности. Под потерей несущей способ-

ности понималось такое повреждение детали 
циклической нагрузкой, при котором дальнейшее 
нагружение детали становилось невозможным 
из-за значительного уменьшения жесткости. 

Экспериментальную проверку использова-
ния метода Локати проводили на боковых рамах 
тележки модели 18-9891, которые предварительно 
были испытаны на усталость по стандартной 
методике [13]. Количество боковых рам в партии 
составляло 9 деталей. По результатам статистиче-
ской обработки усталостных испытаний боковых 

2        3       1        7        6                                     5        4        2        3

Р

Рис. 1. Схема нагружения боковой рамы: 
 1 — рама боковая; 2 — катковая опора; 3 — переходник; 4 — тумба опорная;  

5 — силовой стол стенда; 6 — П-образное приспособление; 7 — система сегментов

Рис. 2. Общий вид усталостных испытаний рамы боковой тележки модели 18-9891  
методом Локати на испытательной машине  

(автор фото — С. О. Комиченко)
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рам тележки модели 18-9891 построены кривые 
усталости в амплитудных нагрузках (Рa) и числах 
циклов (N) до разрушения [6, 7]. 

Результаты усталостных испытаний боковых  
рам подвергнуты вероятностно-статистической 
обработке согласно требованиям ГОСТ 33788—
2016 [6] и «Норм…» [7]. Уравнение кривой уста-
лости боковой рамы, представленной в виде сте-
пенной функции, имеет вид:

=m
ai iP N const,

 	 (2)

где �  — aiP  амплитудное значение нагрузки при 
циклических испытаниях; 

iN  — число циклов до разрушения детали;
m — показатель степени в уравнении кривой 
усталости.

Корреляционное уравнение кривой усталости 
(уравнение линии регрессии) детали в координа-
тах ( )−aP Nlg lg , отражающее средневероятное 
положение кривой усталости испытанных боко-
вых рам, определяется по формуле:

( ) ( ),
1 .= + −a N a iP P N N
mср

Lg Lg Lg lg  	 (3)

По уравнению линии регрессии вычисляется 
среднее (соответствующее вероятности a = 0,5) 
значение предела выносливости при базовом числе  
N0 = 107 циклов по формуле:

( ) ( ) ( )00,5

1 . = + − a aP P N N
m срср

Lg Lg Lg Lg  	(4)

Коэффициент линейной корреляции экспери-
ментальных данных определяется по формуле:
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Показатель степени m уравнения кривой уста-
лости вида ( )constm

ai iP N⋅ =  определяется по 
формуле:

1  .= ⋅
ρ
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Логарифм минимального возможного зна-
чения предела выносливости в  амплитудах при 
других значениях односторонней вероятности a 
определяется по формуле: 

( ) ( ) ( )*
0,5

   ,α = + + +
aa a a P sP P Z S S Smin

Lg oLg Lg 	 (7)

где � aZ  = –1,645  — квантиль нормального рас-
пределения для доверительной вероятности;
a = 0,05 (вероятность неразрушения деталей 
равна 0,95);

*
aPSLg  — мера индивидуального рассеивания 

частных пределов ограниченной выносливо-
сти относительно линии регрессии; 
So   — основная ошибка среднего выбороч-
ного значения предела выносливости;

sS   — основная ошибка меры индивидуаль-
ного рассеивания предела выносливости.

Параметры данных кривых усталости исполь-
зовались для экспериментальной отработки 
ускоренного метода испытаний (метода Локати). 
Достоверность определения предела вынос-
ливости дополнительно проверялась оценкой 
величины коэффициента линейной корреляции 
ρ. Критические значения коэффициента корре-
ляции [ρ] назначались по табл. 6 ГОСТ 33788—
2016 [6].

Расчет основных статистических характе-
ристик партии боковых рам приведен в  табл. 1, 
кривая усталости, построенная в  координатах  
( ),−aP Nlg lg  показана на рис. 3.

Ускоренным методом Локати испытаны две 
боковые рамы. Испытания проведены при сту-
пенчато-возрастающей нагрузке до разрушения 
детали. Режим испытаний, который является 
определяющим при ускоренных испытаниях 
по методу Локати, представляется следующим 
выражением:
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1 ,∆
= ai

i

PT
n 	

 (8)

где �  — ∆ aiP  изменение уровня нагрузки на сту-
пени; 

1
in  — число циклов перемен нагрузки на сту-

пени.
Рамы боковые испытаны при двух режимах 

нагружения ступенчатовозрастающей нагрузкой:

Таблица 1. Результаты вероятностно-статистической обработки усталостных испытаний партии боковых рам

№ 
п/п Наименование Обозначение Величина

1 Среднеквадратическое отклонение логарифма амплитуд нагрузки  Lg aPS 0,03705

2 Среднеквадратическое отклонение логарифма долговечности деталей lgNS 0,28970

3 Коэффициент линейной корреляции экспериментальных данных ρ  –0,86354

4 Мера индивидуального рассеивания частных пределов ограниченной 
выносливости относительно линии регрессии

*
αlgPS 0,01868

5 Основная ошибка среднего выборочного значения предела 
выносливости oS 0,00623

6 Основная ошибка меры индивидуального рассеивания предела 
выносливости δS 0,00467

7 Значение показателя степени в уравнении кривой усталости m –9,05451

8 Значение предела выносливости на базе 107 циклов при α = 50 % 
вероятности неразрушения деталей , 0,5( )a NP 27,45295

9 Минимальное значение предела выносливости на базе 107 циклов  
при α = 95 % вероятности неразрушения деталей ,( )mina NP 24,54286

10 Коэффициент запаса сопротивления усталости �n 3,90229

Рис. 3. Кривая усталости боковых рам тележки модели 18-9891  
по результатам полных усталостных испытаний (9 деталей):  

1 — вероятность неразрушения α = 0,5; 2 — вероятность неразрушения α = 0,95 
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Режим I. Т = 0,4 ꞏ 10–5 тс/цикл (  ∆ aiP  = 2 тс;  
1  in  = 5 ꞏ 105 циклов);

Режим II. Т = 1,0 ꞏ 10–6 тс/цикл (  ∆ aiP  = 2,5 тс; 
1
in  = 1,5 ꞏ 106 циклов).

На каждом режиме испытано по одной боко-
вой раме (черт. № 9891.01.00.001). Т хактери-
зует среднюю скорость роста амплитудных 
значений силы в процессе испытаний при сту-
пенчато-возрастающей нагрузке и принимается 
постоянной при проведении испытаний мето-
дом Локати.

Режимы испытаний приведены в табл. 2 и 3. 
Испытания боковых рам при ступенчатовозраста-
ющей нагрузке проведены на двух режимах. 

Результаты ускоренных усталостных испы-
таний боковых рам (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (первый режим нагружения) при-
ведены в табл. 4.

Результаты испытаний боковой рамы на 
последней ступени нагружения приведены 
в  табл. 5. Зона и  характер разрушения боковой 
рамы показаны на рис. 4.

Таблица 2. Режимы испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001), первый режим испытаний

Число циклов нагружения на ступени, 
тыс.

Нагрузка, тс (кН)
Pср Pa Pmax Pmin

0–500 42 (411,6) 22 (215,6) 64 (627,2) 20 (196,0)
500–1000 42 (411,6) 24 (235,2) 66 (646,8) 18 (176,4)

1000–1500 42 (411,6) 26 (254,8) 68 (666,4) 16 (156,8)

1500–2000 42 (411,6) 28 (274,4) 70 (686,0) 14 (137,2)

До разрушения детали 42 (411,6) 30 (294,0) 72 (705,6) 12 (117,6)

Таблица 3. Режимы испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001), второй режим испытаний

Число циклов нагружения на ступени
Нагрузка, тс (кН)

Pср Pa Pmax Pmin

I уровень
0…1,5 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 25,5 (250,2) 67,5 (661,5) 16,5 (161,7)

II уровень
1,5 ꞏ 106…3,0 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 27,0 (264,9) 69,0 (676,2) 15,0 (147,0)

III уровень
3,0 ꞏ 106 … 4,5 ꞏ 106 циклов 42 (411,6) 28,5 (279,6) 70,5 (690,9) 13,5 (132,3)

IV уровень
До разрушения детали 42 (411,6) 30,0 (294,0) 72,0 (705,6) 12,0 (117,6)

Таблица 4. Результаты ускоренных усталостных 
испытаний боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (первый режим нагружения)  — 
заводской № 20164

Нагрузка на ступени 
Pai, тс (кН)

Число циклов нагружения 
на ступени, ni (× 103)

22 (215,6) 500
24 (235,2) 500
26 (254,8) 500
28 (274,4) 500

30 (294,0) 4796 (до образования трещины)
4859 (разрушение детали)

Таблица 5. Результаты испытаний боковой рамы 20164 
(черт. № 9891.01.00.001) на последней ступени 
нагружения

№ рамы 
боковой

Число циклов нагружения, 
тыс.:

Место 
разрушениядо 

образования 
трещины

до 
разрушения 
или потери 

несущей 
способности

20164 4796 4859
Угол 

рессорного 
проема
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Результаты ускоренных усталостных испы-
таний боковых рам (черт. № 9891.01.00.001) по 
методу Локати (II режим нагружения) приведены 
в табл. 6.

Результаты испытаний боковой рамы на 
последней ступени нагружения приведены 

в  табл. 7. Зона и  характер разрушения боковой 
рамы показан на рис. 5.

На рис. 6 приведена графическая иллюстрация 
усталостных испытаний боковых рам тележки 
модели 18-9891 (черт. № 9891.01.00.001) ступен-
чато-возрастающей нагрузкой (методом Локати) 
при двух режимах нагружения. Кривые устало-
сти боковых рам на рис. 6 приведены по ампли-
тудному значению силы при вероятностях нераз-
рушения a = 0,20; a = 0,50 и a = 0,95, при средней 
нагрузке цикла Рm = 42 тс (412 кН).

Число циклов in , где i = 1, …, k – 1 (k — номер 
ступени, на которой произошло разрушение) 
принимается постоянным (см. табл. 5 и  7). Для 
оценки ( arP ) при вероятности неразрушения a 
левая ветвь кривой усталости представляется 
статистически (см. рис. 6). Далее вычислены три 
суммы накопленных повреждений: 

( / )∑ u
i in N ; *( / )∑ i in N ; 0.( / )∑ i in N  	 (9)

Предел выносливости  — случайная вели-
чина, которая находится в  переходной обла-
сти кривой усталости. Расчетная оценка сумм 
накопленных усталостных повреждений 
охватывает всю переходную область вынос-

Рис. 4. Характер и зона усталостного разрушения боковой рамы 20164 тележки модели 18-9891 
(черт. № 9891.01.00.001) (автор фото — С. О. Комиченко)

Таблица 6. Результаты ускоренных усталостных испытаний 
боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) по методу Локати 
(II режим нагружения) — заводской № 20162

Нагрузка на ступени 
Pai, тс (кН)

Число циклов нагружения 
на ступени, (ni)

25, 5 (250,2) 1,5 ꞏ 106

27,0 (264,9) 1,5 ꞏ 106

28,5 (279,6) 1,5 ꞏ 106

30,0 (294,0)
3,867 ꞏ 106  

(до образования трещины)
4,098 ꞏ 106 (разрушение детали)

Таблица 7. Результаты испытаний боковой рамы 20162 
(черт. № 9891.01.00.001) на последней ступени нагружения

№ рамы 
боковой

Число циклов нагружения, 
тыс.:

Место 
разрушениядо 

образования 
трещины

до разрушения 
или потери 

несущей 
способности

20162 3867 4098
Угол 

рессорного 
проема
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Рис. 5. Характер и зона усталостного разрушения боковой рамы 20162 тележки модели 18-9891 
(черт. № 9891.01.00.001) (автор фото — С. О. Комиченко)

Рис. 6. Графическая иллюстрация усталостных испытаний боковых рам  
ступенчатовозрастающей нагрузкой при двух режимах нагружения:  

1 — I режим нагружения; 2 — II режим нагружения
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ливости боковых рам  — от верхней кривой 
усталости при вероятности неразрушения  
Р(0) = 0,20 (рис. 6) до нижней кривой усталости 
при вероятности неразрушения Р(u) = 0,95. На 
рис. 6 приведена также средняя кривая устало-
сти при вероятности неразрушения Р(*) = 0,50. 
Левые ветви кривых усталости представлены 
в вероятностном аспекте. При усталостных испы-
таниях методом Локати возможно определение 
только медианы предела выносливости детали 
(см. рис. 7 и 8).

При выполнении расчетов по методу Локати 
приняты следующие обозначения:

Р(u) и Р(0) — вероятность безотказной работы 
на нижней и  верхней границах переходной 
области соответственно;
Раr  — предел выносливости детали на базе  
N0 = 107 циклов; 
Р1  — значение силы на начальной (первой) 
ступени нагружения; 
k  — номер ступени, на которой происходит 
разрушение; 
ni — число циклов на i-ой ступени нагружения; 
Рk — значение испытательной нагрузки, при 
которой произошло разрушение детали на 
последней ступени нагружения; 

Таблица 8. Результаты вычисления суммы относительной долговечности боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) — 
I режим испытаний (№ рамы боковой 20164)

Ступни 
(уровни)

нагружения 
боковой 

рамы

Амплитуда 
циклической 
нагрузки на 

ступени
(Рai), тс (кН)

Число 
циклов 

нагружения 
на ступени

(ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,20. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,50. Ni , 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность 

на данном 
режиме, при 
Р = 0,95. Ni , 

(циклов)

(ni / Ni)

1 ступень 22 (215,6) 0,5 ꞏ 106  7,1 ꞏ 108 0,001 82 ꞏ 106 0,006 3,6 ꞏ 107 0,014
2 ступень 24 (235,2) 0,5 ꞏ 106  2,2 ꞏ 108 0,003 18 ꞏ 106 0,028 1,1 ꞏ 107 0,046
3 ступень 26 (254,8) 0,5 ꞏ 106  6.2 ꞏ 107 0,009 12 ꞏ 106 0,042 4,7 ꞏ 106 0,107
4 ступень 28 (274,4) 0,5 ꞏ 106  2,3 ꞏ 107 0,025 7,6 ꞏ 106 0,066 1,8 ꞏ 106 0,287
5ступень
(до разру
шения) 

30 (294,0) 4,859 ꞏ 106  6,1 ꞏ 106 0,084 2,3 ꞏ 106 2,104 6,4 ꞏ 105 7,592

( )/∑ i in N a = 0,20 = 0,122; ( )/∑ i in N a = 0,50 = 2,246; ( )/∑ i in N a = 0,95 = 8,037

Таблица 9. Результаты вычисления суммы относительной долговечности боковой рамы (черт. № 9891.01.00.001) — 
II режим испытаний (№ рамы боковой 20162)

Ступни 
(уровни)

нагружения 
боковой 

рамы

Амплитуда 
циклической 
нагрузки на 

ступени
(Рai), тс (кН)

Число 
циклов 

нагружения 
на ступени

(ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,20.  

Ni, (циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,50. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

Долговеч
ность на 
данном 

режиме, при 
Р = 0,95. Ni, 

(циклов)

(ni / Ni)

1 ступень 25,5 (250,2) 1,5 ꞏ 106 16,44 ꞏ 107 0,009 12,91 ꞏ 107 0,012 5,92 ꞏ 106 0,253
2 ступень 27,0 (264,9) 1,5 ꞏ 106  12,90 ꞏ 107 0,011 10,31 ꞏ 107 0,015 2,87 ꞏ 106 0,522
3 ступень 28,5 (279,6) 1,5 ꞏ 106  11,65 ꞏ 107 0,012 5,96 ꞏ 106 0,251 1,44 ꞏ 106 1,042
4 ступень 
(до разру
шения)

30,0 (294,0) 4, 098 ꞏ 106 5,82 ꞏ 106 0,740 2,93 ꞏ 106 1,393 6,21 ꞏ 105 6,599

 ( )/∑ i in N a  = 0,20 = 0,736; ( )/∑ i in N a  = 0,50 = 1,673; ( )/∑ i in N a  = 0,95 = 8,418
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nk  — число циклов на последней ступени 
нагружения; 
Раi  — значение силы на i-ой ступени нагру-
жения; 
NK — число циклов нагружения при разруше-
нии детали;

В табл. 8 и  9 приведены результаты вычисле-
ния суммы /  — ∑ i in N отношение чисел циклов, 
пройденных боковой рамой на каждой ступени 
нагружения (ni), к  ресурсу долговечности по кри-
вой усталости на этих же уровнях нагрузки (рис. 6). 
Ni  определялось из корреляционного уравнения 
кривой усталости (формулы 4 и 7) при различной 
вероятности неразрушения детали.

На рис. 7 приведены графики зависимости 
суммы относительных долговечностей ( )/∑ i in N  
от соответствующих условным кривым усталости 
(см. рис. 6) пределов выносливости. Кривые при-
ведены для двух режимов ступенчатого нагруже-
ния боковых рам методом Локати.

По полученным графикам определены зна-
чения пределов выносливости Par (0,50), соот-
ветствующие ( )/∑ i in N  = 1 (согласно теории 
линейного суммирования). Искомые значения 
предела выносливости боковых рам при оценке 
по I режиму испытаний методом Локати соста-
вили величину Par = 27,38 тс (268,32 кН) при 
( )/∑ i in N  = 1. При оценке по II режиму испы-
таний методом Локати искомое значение предела 
выносливости боковых рам составило величину 
Par = 28,3 тс (277,34 кН) при ( )/∑ i in N  = 1 — 
согласно линейной гипотезе суммирования уста-
лостных повреждений.

По результатам полученных значений ( )/  ∑ i in N  
при определенной вероятности неразрушения 
рам боковых (табл. 9) построен график зависи-
мости ( )/ ∑ − i i arn N Plg , по которому графи-
чески определен предел выносливости детали 
методом Локати (II режим нагружения). На 
рис. 8 показан данный график в  логарифмиче-
ских координатах: при [( )/∑ i in N a = 0,20]  = 

Рис. 7. Графическое определение предела 
выносливости боковых рам тележки модели 

18-9891 (черт. № 9891.01.00.001)  
по результатам испытаний методом Локати: 

1 — I режим нагружения;  
2 — II режим нагружения

Рис. 8. Графическое определение предела 
выносливости боковых рам тележки модели 

18-9891 (черт. № 9891.01.00.001)  
по результатам испытаний методом Локати  

(II режим нагружения)
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=  0,736, lg 0,736 = –0,133, Par = 29,1 тс; при  
[( )/∑ i in N a = 0,50] = 1,673, lg 1,673 = 0,221, 

arP  = 27,45 тс; при [( )/∑ i in N a = 0,95] = 8,418,  
lg 8,418, = 0,925, Par = 24,54 тс. По графику 
определен предел выносливости боковых рам 
при вероятности неразрушения a = 0,50, при  
( /∑ i in N ) = 1, который составил Par = 28,4 тс 
(278,32 кН).

Сравнительные результаты усталостных испы-
таний боковых рам, тележки модели 18-9891 (черт. 
№ 9891.01.00.001), испытанных по стандартной 
методике (9 деталей), и  усталостных испытаний 
методом Локати (1 деталь) приведены в табл. 10.

Уменьшение времени испытаний по методу 
Локати (коэффициент ускорения) в  сравнении 
со временем испытаний, проводимых обычным 
методом (полные усталостные испытания боко-
вых рам), определяется по суммарному числу 
циклов. Результаты сравнений величин предела 
выносливости, определенных двумя методами 
(испытания по стандартной методике — 9 дета-
лей и  ускоренные усталостные испытания 
методом Локати  — 1 деталь) показывают, что 
имеет место достаточно хорошее их совпаде-
ние. Испытания боковой рамы по I режиму: 
Par (0,50) = 26 тс (254,8 кН) — методом Локати; 
Par = 27,45 тс (269,01 кН) — стандартный метод 
испытаний. Отклонение при этом составило: 

Δ = [Par – Par(0,50)] / Par ꞏ 100 % =  
= (27,45 – 26,0) / 27,45 ꞏ 100 % = 5,28 %.

Испытания боковой рамы по II режиму:  
Par (0,50) = 28,4 тс (278,32 кН) — методом Локати; 
Par = 27,45 тс (269,01 кН) — стандартный метод 
испытаний. Отклонение при этом составило: 

Δ = [Par – Par (0,50)] / Par ꞏ 100 % =  
= (28,4 – 27,45) / 28,4 ꞏ 100 % = 3,34%.

Как видно, метод Локати дает достаточно точ-
ные результаты, и  этим методом можно пользо-
ваться для определения предела выносливости 
литых рам боковых тележек грузовых вагонов.

Заключение
1. На стадии изготовления опытных боковых 

рам тележек грузовых вагонов рекомендуется 
применять ускоренный метод испытаний (метод 
Локати). Предложенный метод позволяет значи-
тельно сократить время и испытательные ресурсы 
при проведении конструктивно-технологической 
доводки деталей.

2. При наличии кривой усталости, построен-
ной по результатам длительных испытаний анало-
гичных конструкций рам боковых, метод Локати 
применим в  качестве контрольного испытания 
с использованием одного образца натурной детали. 

3. Метод Локати можно использовать при 
отработке новых вариантов боковых рам тележек 
с  технологическими и  конструктивными изме-
нениями для определения предела выносливо-
сти деталей и коэффициента запаса усталостной 
прочности в вероятностном аспекте.

Таблица 10. Результаты сравнительных испытаний боковых рам тележки модели 18-9891 (черт. № 9891.01.00.001) 
по методу Локати и стандартным методом

Режим 
испытаний

Обычные испытания Ускоренные испытания методом Локати

Коэффициент 
ускорения

Кол-во 
испытанных 

б/рам

Предел 
выносливости, 
(Par), тс (кН)

Кол-во 
испытанных 

б/рам

Т,
тс/цикл

Значение Par, 
тс (кН) при 

ni /Ni = 1)  
и р = 0,50

Отклонения 
величин пределов 

выносливости  
б/рам, %

См. рис. 3 9 27,45 (269,0)

I режим 1 0,4 ꞏ 10–5 26,0 (254,8) 5,28 15,135
II режим 1 1,0 ꞏ 10–6 28,4 (278,32) 3,34 20,404
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4. Отклонения значений предела выносливо-
сти, полученных при испытаниях одной детали 
методом Локати, от величин этого показателя, 
полученных при испытаниях обычным методом 
(не менее 9 деталей), колеблются в пределах от 
3,3 % до 5,3 %. 
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Summary

Purpose: To substantiate the selection and experimental development of an accelerated fatigue test of cast load-
bearing parts of the 18-9891 Model innovative bogie. Methods: The experimental study of the 18-9891-Model 
bogie side frames with an axle load of 25 tons (245 kN) was conducted using the Locati method. The method 
under discussion is based on the hypothesis of linear summation of relative fatigue damages occurring during 
the testing of a full-scale component under conditions of gradually increasing loads over a given period of 
time. Results: The fatigue test results demonstrate that the Locati method is an effective means of ensuring the 
parameters of the side frame fatigue curve obtained when testing a single sample. The standard fatigue testing 
procedure for side frames necessitates the testing of nine full-scale components. Practical significance: 
The implementation of a novel accelerated fatigue testing method will lead to substantial reductions in time, 
materials and testing resources, both during the manufacturing of prototypes and in the mass production of cast 
load-bearing parts for freight wagons.

Keywords: Load-bearing bogie, side frame, fatigue strength, accelerated test method.
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