
72
S

C
IE

N
C

E
 A

N
D

 E
N

G
IN

E
E

R
IN

G
НАУКА И ТЕХНИКАУДК 629 .42:620 .178

Срок службы локомотива 
с учетом оценки усталостной 

прочности 

Транспортные цехи промышленных 
предприятий обычно располагают 
подвижным составом с длительным 

сроком эксплуатации, но в связи с недог-
рузкой производственных процессов этот 
подвижной состав чаще всего имеет низ-
кую интенсивность использования . Поэ-
тому его собственники не стремятся к об-
новлению существующего парка, а лишь 
ищут способы ещё больше продлить сроки 
службы техники .

Есть немало приемов расчетной оцен-
ки продолжительности срока службы . 
Обычно они перегружены сложными 
вычислениями, требующими большого 
объема исходной информации . В качест-
ве примера можно обратиться к работе [1], 
где в соответствии с Европейским стан-
дартом EN13749, и с немалыми затрата-
ми трудовых ресурсов выполнена оценка 
сопротивлению усталости несущего узла 
локомотива .

Чтобы облегчить решение подобной 
задачи, желательно иметь метод экспресс-
оценки остаточного ресурса несущих узлов 
подвижного состава .

В работе [2] приведены результаты рас-
четов напряженно-деформированного 
состояния несущей рамы маневрового 
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На основе примененного подхода 
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расчета несущей детали. Используя 
данные о ежесуточном пробеге, 

была построена зависимость, 
показывающая как интенсивность 

эксплуатации локомотива оказывает 
влияние на его работоспособность, 
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локомотива ТГК2 . Была построена геоме-
трическая модель с использованием про-
граммного комплекса SolidWorks . В соот-
ветствии с требованиями действующих 
норм [3] рама локомотива рассчитывалась 
на воздействие следующих нагрузок:

а) вертикальной статической;
б) динамической вертикальной, опре-

деленной умножением силы тяжести об-
рессоренной массы на коэффициент вер-
тикальной динамики (по опыту расчетов 
и испытаний он был принят равным 0,4);

в) динамической продольной силы, 
определенной умножением силы тяжести 
обрессоренной массы на коэффициент 
горизонтальной динамики; при этом инер-
ция вращающихся частей согласно нормам 
оценивалась с учетом увеличения обрес-
соренной массы тележки на 40% [3], коэф-
фициент горизонтальной динамики при-
нят равным 0,4;

г) горизонтальной рамной силы при 
движении в прямом участке пути (в расче-
те – 7,2 тс);

д) при трогании с максимальной силой 
тяги 10,5 тс;

е) при длительной тяге (7,2 тс);
ж) при соударении с ускорением 3 g .
Расчет учитывал два режима [2]:
а) режим 1 – включающий нагружение 

силами тяжести брутто и максимальной 
силой тяги при трогании локомотива с ме-
ста;

б) режим 2 – отражающий воздействие 
нагрузок, возникающих при движении 
с конструкционной скоростью .

Проведенные расчеты главной рамы 
тепловоза позволили сделать вывод, что 
она в целом обладает достаточной прочно-
стью и сопротивлением усталости . Коэф-
фициенты запаса сопротивления устало-
сти – не менее 2 .

Целесообразным представлялось вы-
полнить подобный расчет с учетом пробе-
га локомотива, соответствующего его 
среднесуточному значению . По среднесу-
точному пробегу можно определить число 
циклов динамических воздействий на не-
сущий узел . Это число берет во внимание 
воздействие наибольших динамических 
нагрузок . Естественно, что они будут воз-
никать при проходе подвижным составом 
стыковых неровностей пути . Обозначим 
среднесуточный пробег l, а принимаемую 

в расчетах длину рельсового звена 
L

р
=12,5 м . Тогда суточное число циклов 

будет составлять

p

l
N

L
= ,

а в год –

год
р

365
l

N
L

= ⋅  .

Амплитуду динамических воздействий 
определим, воспользовавшись понятием 
коэффициента вертикальной динамики, 
который согласно нормам [3] находится 
по формуле:

д
ст

0,006
( 0,007)K v

f
= − ⋅ ,

где f
ст

 – статический прогиб, м; v – кон-
струкционная скорость, м/с .

Кроме того, необходимо знать статиче-
скую нагрузку, приходящуюся на рассма-

Рис. 1. Число циклов за год. Вид программы, 
реализованной в среде MathCad.
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Рис. 2. Число циклов 
до разрушения. Вид 

программы, реализованной 
в среде MathCad.

триваемый несущий узел . В ориентировоч-
ных расчетах усталостной прочности 
можно воспользоваться формулой, взятой 
из [4]:

( )

б

1 (1 )
2

N
N

m
r R R

д

σ
ψ

σ

=
 
  ⋅ − + ⋅ + ⋅  

,

где N
б
 – базовое число циклов до разруше-

ния, равное 107;
N – число циклов работы детали до раз-

рушения;
σ

r
 – максимальные напряжения цикла 

суммирования напряжений от статиче-
ской нагрузки (средние напряжения цик-
ла) с динамическими напряжениями:

ст дr
σ σ= ⋅(1+ Κ ) ;

σ
д
 – предел усталостной прочности 

детали, который определяется как предел 
усталости σ

-1
 образца, изготовленного 

из материала детали, с учетом коэффици-
ента концентрации Кσ и коэффициента 
влияния формы детали на предел устало-
сти;

R – коэффициент асимметрии цикла:

ст дR

ст д

σ

σ

⋅(1− Κ )
=

⋅(1+ Κ )
;

ψ – коэффициент чувствительности 
материала к асимметрии нагружения;

m – показатель степени кривой устало-
сти .
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Числовые значения величин заимство-
ваны из примера расчета на усталость рамы 
локомотива, приведенных в [5] .

Срок службы в годах находится по фор-
муле:

год

N
T

N
=  .

В среде MathCad была составлена 
программа, реализующая рассмотрен-
ный алгоритм расчета, она представлена 
на рис . 1 и 2 .

Отраженные на графике результаты 
расчетов, в которых фигурировала рама 
маневрового локомотива – базовый не-
сущий узел, а затем определялись зави-
симости срока службы локомотива (те-
пловоза) от ежесуточного его пробега, 
показаны на рис . 3 .

По результатам расчета (рис . 1) видно, 
что при среднем ежесуточном пробеге 
локомотива 200 км срок его эксплуатации 
до возникновения в несущей конструкции 
усталостных повреждений составляет око-
ло 25 лет . При этом, как показывает пра-
ктика, среднесуточный пробег маневрово-
го локомотива в реальности не превышает 
80 км . Таким образом, можно утверждать, 
что безопасная эксплуатация отдельно 
взятых тяговых машин такого типа воз-
можна до 50 лет и более . Это подтвержда-
ется опытом эксплуатации, свидетельст-
вующим об отсутствии усталостных тре-
щин в рамах локомотивов ТГК2 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый подход позволяет, ис-

пользуя минимальное количество исход-
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Рис. 3. График 
зависимости срока 
службы локомотива 

от ежесуточного пробега.

ной информации, рационально выпол-
нять оценку остаточного ресурса несущей 
конструкции маневрового локомотива, 
дает возможность снизить временные и 
трудовые затраты на выполнение научно-
исследовательских работ, необходимых 
для комплексного обоснования решений 
о модернизации и продлении срока служ-
бы подвижного состава .
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Background. Transport shops of industrial 
enterprises usually have rolling stock with long 
term operation, but due to underload of produc-
tion processes that rolling stock often has a low 
intensity of use. Therefore, its owners do not 
seek renewal of the existing fleet, and just look 
for ways to further extend the life of equipment.

There are many methods of accounting 
estimate of service life. They are usually over-
worked with complex calculations that require 
a large amount of background information. As 
an example, we can refer to [1], where, in ac-
cordance with European standard EN13749, 
using a large amount of background information 

and human resources, fatigue resistance of 
locomotive’s bearing unit has been estimated.

And therefore, it is desirable to have a 
rapid assessment to determine the residual life 
of bearing units of rolling stock.

Objective. The objective of the authors is 
to study service life of a locomotive with the help 
of fatigue strength assessment and to suggest 
rapid assessment method.

Methods. The author uses general scien-
tific and engineering method, simulation, mo-
deling, comparative analysis.

Results. In [2] the results of calculations of 
the stress-strain state of the bearing frame of 
TGK2 shunting locomotive are given. A geomet-
ric model was built using software SolidWorks. 
In accordance with the requirements of existing 
rules [3] frame of the locomotive was calcu-
lated regarding the impact of following loads:

a) vertical static;
b) dynamic vertical determined by multiply-

ing the gravity of sprung weight by a factor of 
vertical dynamics (by the experience of calcu-
lations and tests it has been assumed to be 0,4);

c) dynamic longitudinal force, determined 
by multiplying the force of gravity on sprung 
weight by a ratio of horizontal dynamics; with 
the inertia of rotating parts in accordance with 
the standards was assessed taking into account 
the increase in sprung weight of a bogie by 40% 
[3], the ratio of horizontal dynamics is assumed 
to be 0,4;

d) horizontal frame force when driving along 
a straight section of the track (in the calcula-
tion – 7,2 tf);

e) when starting with a maximum pulling 
force of 10,5 tf;

f) in the long traction (7,2 tf);
g) in the collision with the acceleration 

of 3 g.
The calculation took into account two modes 

[2]:
a) Mode 1 – including loading with forces of 

gravity gross and maximum traction when starting 
from standstill of the locomotive;

b) Mode 2 – reflecting the impact of loads, 
arising when driving at design speed.

The calculations of the main frame of the 
locomotive have concluded that in general, it 
has sufficient strength and fatigue resistance. 
Safety factor of fatigue resistance is not less 
than 2.

It seemed appropriate to carry out such a 
calculation taking into account the mileage of 
the locomotive, corresponding to its average 
daily value. On the average daily mileage it is 
possible to determine the number of cycles of 
dynamic effects on the bearing unit. This num-

ASSESSMENT OF LOCOMOTIVE SERVICE LIFE BASED ON EVALUATION OF 
FATIGUE STRENGTH

Grigoriev, Pavel S., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.

ABSTRACT
Using data on daily run, dependence was construc-

ted, showing how the intensity of locomotive’s operation 
influences its performance, the time of operational 

readiness prior to emergence of fatigue damage in the 
bearing structure. On the basis of applied approach ten-
tative lifetime of TGK2 shunting locomotive was assessed 
using an example of a calculation of a bearing part.

Keywords: railway, shunting locomotive, service life, bearing structure, fatigue strength, residual life.

Pic. 1. The number of cycles per year. Type of program 
implemented in the environment MathCad.
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ber takes into account the impact of the largest 
dynamic loads. Naturally, they will occur during 
the passage of rolling stock across butt uneven-
ness of tracks. Let’s denote average daily run 
as l, and take the length of the rail link L

r
=12,5 m. 

Then the daily number of cycles will be

r

l
N

L
= ,

and per year –

365
year

r

l
N

L
= ⋅ .

The amplitude of dynamic effects we define 
using the notion of coefficient of vertical dyna-
mics, which according to the rules [3] is given by:

0,006
( 0,007)

d
st

K v
f

= − ⋅ ,

where f
st

 is static deflection, m; v is design 
speed, m/s.

In addition, it is necessary to know static 
load on the considered bearing unit. In ap-
proximate calculation of fatigue strength it is 
possible to use the formula, taken from [4]:

( )

b

r

p

N
N

m
σ

ψ
σ

=
 
  ⋅ 1− Ρ + ⋅(1+ Ρ)  ⋅2
 

,

where N
b
 is a basic number of cycles prior to 

failure, equal to 107;
N is a number of cycles of a part’s operation 

prior to failure;
σ

r
 is maximum voltage of cycle of summation 

of stresses from static load (medium voltage of 
cycle) with dynamic voltage:

r st d
σ σ= ⋅(1+ Κ ) ;

σ
d
 is limit of fatigue strength of the part, 

which is defined as the fatigue limit σ
-1

 of the 
sample made of the material of the part items, 
taking into account the concentration factor Кσ 
and the factor of influence of the part’s shape 
on the fatigue limit;

R is cycle asymmetry factor:

st d

st d

σ

σ

⋅(1− Κ )
Ρ =

⋅(1+ Κ )
;

ψ is coefficient of sensitivity of material to 
asymmetry of loading;

m is exponent of the fatigue curve.
The numerical values are taken from the 

example of the calculation of the fatigue of the 
locomotive frame, given in [5].

Service life in years is given by:

year

N
T

N
= .

In MathCad environment was compiled a 
program that implements the considered cal-
culation algorithm, it is shown in Pic. 1 and 2.

Reflected on the chart the results of calcu-
lations in which was mentioned frame of shunt-
ing locomotive – basic bearing unit and then 
determined dependencies of locomotive’s 
service life on its daily run were determined, are 
shown in Pic. 3.

Results of the calculation (Pic. 1) show that 
in case of average daily run of the locomotive 
of 200 km period of its operation before the 
emergence in the bearing structure of fatigue 
damage is about 25 years. However, as practice 
shows, the average run of shun ting locomotive 
in reality is no more than 80 km. Thus, it can be 
argued that the safe operation of individual 
traction machines of this type can be up to 50 
years or more. That is confirmed by the experi-
ence of exploitation, indicating the absence of 
fatigue cracks in the frames of locomotives 
TGK2.

Conclusion. The proposed approach allows 
using the minimum amount of initial information, 
to perform an assessment of residual life of the 
bearing structure of shunting locomotive. This 
is extremely important for expert organizations 
carrying out work to extend service life of loco-
motives and, in turn, for owners of rolling stock. 
In other words, the use of this approach will 

Pic. 2. The number of cycles to failure. Type of 
program implemented in the environment MathCad.
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Pic. 3. Graph of dependence of locomotive’s service life on the daily run. 

 

Results of the calculation (Pic. 1) show that in case of average daily run of the 

locomotive of 200 km period of its operation before the emergence in the bearing 

structure of fatigue damage is about 25 years. However, as practice shows, the 

average run of shunting locomotive in reality is no more than 80 km. Thus, it can be 

argued that the safe operation of individual traction machines of this type can be up to 

50 years or more. That is confirmed by the experience of exploitation, indicating the 

absence of fatigue cracks in the frames of locomotives TGK2. 

Conclusion. The proposed approach allows using the minimum amount of 

initial information, to perform an assessment of residual life of the bearing structure 

of shunting locomotive. What is extremely important for expert organizations 

carrying out work to extend service life of locomotives and, in turn, for owners of 

rolling stock. In other words, the use of this approach will reduce time and labor 

resources when performing research work needed for integrated study of the decision 

to extend the service life. 

24 hours 

24 
hours 

 

reduce time and labor resources when perfor-
ming research work needed for integrated study 
of the decision to extend the service life.

In the future, the proposed approach will be 
of interest to organizations that develop new 
specifications for work to extend the service life 
with modernization [6]. It is intended that at the 
stage of development of technical specifications, 
questions should be addressed about the effec-
tiveness of such measures to prevent damages 
that owners of rolling stock may have. That is, 
before the economic side of the issue is resolved, 
it is necessary to assess the state of the most 
expensive units of the locomotive construction, 
the state of which affect the safety of operation.
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Pic. 3. Graph of dependence of locomotive’s service life on the daily run.
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