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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЦЕЛЬНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПОЛУВАГОНОВ

Проведен анализ состояния инвентарного вагонного парка по построенным 
и списанным грузовым вагонам, а именно цельнометаллическим полувагонам. На 
основе статистических данных определено, что данный тип грузовых вагонов 
является самым многочисленным в составе инвентарного парка вагонов. 

Приведены результаты исследований показателей надежности для кузова 
полувагона с последующим анализом отказов по узлам и деталям, которые 
требуется усовершенствовать при проектировании вагона нового поколения 
для максимальной адаптации их к средствам механизации при погрузочно-
разгрузочных работах. 

В качестве исходных данных для анализа параметров надежности 
приняты данные по распределению отказов в целом по несущей конструкции 
кузова. При анализе надежности за основу взяли расчет безотказности, что 
оценивает работоспособность вагона с начального периода эксплуатации до 
первого деповского ремонта, или между отцепочными при условии полного 
восстановления неисправных или поврежденных узлов и деталей кузова вагона.

В ходе проведения исследований принят ряд рекомендаций, способствующих 
повышению надежности конструкции кузова полувагона. Для исследования 
надежности кузовов в целом и их частей, и элементов в частности, по 
полученным из эксплуатации материалам выведена и построена гистограмма 
параметра потока отказов от времени. Зависимость описывается по 
экспоненциальному закону и показывает снижение параметра потока отказов 
с ростом календарного срока использований после деповского ремонта.

Ключевые слова: полувагон, надежность, вероятность безотказной 
работы, отказ, пробег.

Введение
Полувагон предназначен для общесетевого использования на железных 

дорогах Казахстана, стран СНГ и Балтии колеи 1520 мм для перевозки массовых 
неагрессивных грузов, не требующих защиты от атмосферных осадков: 
насыпных непылевидных, навалочных, штабельных и штучных с креплением их 
в соответствии с требованиями правил погрузки.

Полувагоны являются основной «движущей силой» инвентарного парка 
грузовых вагонов Казахстана, что подтверждается данными [1], графически 
отраженными на рисунке 1. Вместе с тем, основную часть вагонов частных 
компаний-перевозчиков также составляют полувагоны.
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Рисунок 1 – График распределения количества вагонов по видам

Вместе с партнерами с АО НК «Қазақстан Темір Жолы» проведены 
исследования нынешнего состояния цельнометаллических полувагонов вагонного 
парка. Кафедра «Транспортная техника и логистика» факультета Инженерии имеет 
договора о сотрудничестве с предприятиями, такими как ТОО «Камкор Вагон», 
АО «ВагонСервис», а также Павлодарское отделение  ФАО «Грузовые перевозки».

Материалы и методы
Были проведены исследования [2–8] с целью сбора статистических материалов 

характерных неисправностей и последующего анализа надежности элементов 
несущей конструкции кузовов цельнометаллических полувагонов. 

Надежность вагонов, согласно [9], рассматривается как  их свойство выполнять 
заданные функции в конкретных условиях работы, которые сохраняют во время 
применения выходные параметры в допустимых пределах. При анализе надежности 
за основу взяли расчет безотказности, что оценивает работоспособность вагона 
с начального периода эксплуатации до первого деповского ремонта, или 
между отцепочными ремонтами (ТО и Р) при условии полного восстановления 
неисправных или поврежденных узлов и деталей кузова вагона [9–10].

Безотказность вагона можно характеризовать  с помощью плотности 
вероятностей отказа. 

Вероятность отказа равна

              (1)

Плотность распределения вероятности события F(T)  рассчитывается по 
выражению
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                                                                                  (2)

где  ∆𝑁(∆𝑇) – количество отказов за промежуток времени ∆𝑇

Исходя из этого, вероятность отказа рассчитывается по формуле 

                                                             (3)

Как известно [8], оценить надежность полувагонов можно с помощью  
параметров безотказности, которыми  является:

1) вероятность возникновения отказов R(t) или вероятность безотказной 
работы P(t)). На конкретном промежутке времени показатель P(t) относится к 
числовой характеристике безотказности вагона. Принимаем через промежуток 
времени Р постоянной работы вагона от начала работы до первого отказа, а через 
I – промежуток времени, за который требуется вычислить P (t), то P (t) записываем 
в виде

                                                                                                        (4)

Значение Т является положительным и состоит из дискретного и непрерывного 
распределения. Показатель P(t) позволяет в полной мере определять надежность 
вагона. Он имеет определенные характерные признаки

                               (5)
 

Статистически P(t) равна

                                         (6)

где N0 – количество вагонов в начале испытаний;
ni – количество отказавших вагонов в промежутке времени  i;
t – промежуток времени  для P(t);
N(t) – количество вагонов, работающих безотказно во времени [0, t].
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2) функция параметра серии отказов ω(t) определяет среднее количество 
отказавших вагонов, появившихся в ближайший период времени, и равна

                      (7)

ω(t) связан с основной функцией выражением

                                             (8)

Используя метод статистического анализа ω(τ)  находится из формулы

                                                (9) 
 

где Δn(Δt) – суммарное количество отказавших вагонов в промежутке времени

от                                               

средняя наработка на отказ Тcp определяется как отношение наработки 
восстановленного вагона к математическому ожиданию количества его отказов 
в период наработки

                                           (10)

где tcp i – период времени безотказной эксплуатации между (i-1) и i отказами 
изделия;

N – количество отказов вагона.
Результаты и обсуждение
Исходными данными для анализа параметров надежности являются данные по 

распределению отказов в целом по несущей конструкции кузова, представленных 
на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Распределение отказов по несущей конструкции кузова

В начале исследования надежности в качестве закона распределения функции 
отказов вместо логарифмического или логарифмически-нормального закона был 
принят экспоненциальный закон [9].

Для исследования надежности кузовов в целом и их частей, и элементов 
в частности, по полученным из эксплуатации материалам была выведена и 
построена гистограмма параметра потока отказов от времени (рисунок 3). 
Зависимость описывается по экспоненциальному закону и показывает снижение 
параметра потока отказов с ростом календарного срока использований после 
деповского ремонта [10]. 

Рисунок 3 – Распределение параметров потока отказов полувагона



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 4, 2021

124

Гистограмма распределения наработки элементов кузова полувагона до отказа 
отражает максимальное значение наработки на отказ в количестве 6024 часов на 
завершающем этапе эксплуатации вагона перед следующим плановым ремонтом 
(рисунок 4).

Рисунок 4 – Наработка на отказ полувагона за расчетный период

По графику (рисунок 5)  отметим, что вероятность безотказной работы 
полувагона является убывающей функцией времени его работы или пробега, 
 т. е. с ростом пробега вероятность безотказной работы снижается. При бесконечно 
малом значении вероятность безотказной работы равна единице, то есть Р(0) = 
1; при бесконечно высоком значении пробега в ходе эксплуатации вероятность 
безотказной работы равна нулю, то есть Р(0) = 0.

Рисунок 5 – Вероятность безотказной работы полувагона

Вероятность возникновения отказа R(t) и вероятность безотказной работы 
P(t) (рисунок 6) являются противоположными событиями. В начальный момент 
эксплуатации вероятность R(t) равняется нулю, в процессе работы полувагона 
показатели вероятности возникновения отказов будут увеличиваться и на 
девятнадцатом месяце достигнут максимального значения, которое будет 
постоянно вплоть до следующего ремонта.
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Рисунок 6 –Вероятность возникновения отказов 

Выводы
В ходе проведения исследований принят ряд рекомендаций, способствующих 

повышению надежности конструкции кузова полувагона, такие как: 
- укрепление слабых мест путем доработки существующих конструкций;
- проектирование новых конструкций; 
- применение новых способов [11–12] и технических средств погрузочно-

разгрузочных работ.
Применение  предложенных рекомендаций позволит значительно улучшить 

результаты, приведённые на рисунках 3–6 при соответствующем расширении 
выборки исследуемых объектов.
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ТҰТАС МЕТАЛДЫ АШЫҚ ВАГОНДАРДЫҢ СЕНІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Салынған және есептен шығарылған жүк вагондары, атап айтқанда 
тұтас металды ашық вагондар бойынша мүкәммалдық Вагон паркінің 
жай-күйіне талдау жүргізілді. Статистикалық деректер негізінде жүк 
вагондарының бұл түрі вагондардың мүкәммал паркінің құрамында ең 
көп болып табылатыны анықталды. 

Тиеу-түсіру жұмыстары кезінде механикаландыру құралдарына 
барынша бейімдеу үшін жаңа буын вагонын жобалау кезінде жетілдіру 
талап етілетін түйіндер мен бөлшектер бойынша істен шығуларды 
кейіннен талдай отырып, жартылай вагон шанағына арналған 
сенімділік көрсеткіштерін зерттеу нәтижелері келтірілген. 

Сенімділік параметрлерін талдау үшін бастапқы деректер 
ретінде корпустың тірек құрылымы бойынша жалпы сәтсіздіктерді 
бөлу туралы мәліметтер қабылданды, сенімділікті талдау кезінде 
сенімділік есебі негізге алынды, ол вагонның жұмыс қабілеттілігін 
пайдаланудың бастапқы кезеңінен бастап деполық жөндеуге дейін 
немесе вагон корпусының ақаулы немесе зақымдалған бөліктері мен 
бөліктері толық қалпына келтірілген жағдайда бағалайды.зерттеулер 
жүргізу барысында жартылай вагон корпусының конструкциясының 
сенімділігін арттыруға ықпал ететін бірқатар ұсыныстар қабылданды. 

Тұтастай алғанда денелердің және олардың бөліктерінің, атап 
айтқанда элементтердің сенімділігін зерттеу үшін пайдаланудан 
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алынған материалдар бойынша уақыттың істен шығу ағынының 
параметрінің гистограммасы шығарылып,салынды. Тәуелділік 
экспоненциалды заңға сәйкес сипатталады және деполық жөндеуден 
кейін күнтізбелік пайдалану мерзімінің өсуімен сәтсіздік ағынының 
параметрінің төмендеуін көрсетеді.

Кілтті сөздер: ашық вагон, сенімділік, үздіксіз жұмыс істеу 
ықтималдығы, істен шығу, жүрілген жол.
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INVESTIGATION OF THE RELIABILITY  
OF ALL-METAL GONDOLA CARS

The analysis of the car fleet of the inventory condition for built and 
decommissioned freight cars, namely all-metal gondola cars, was carried out. Based 
on statistical data, it is determined that this type of freight cars is the most numerous 
in the inventory fleet of wagons. 

The results of studies of reliability indicators for the body of a gondola wagon 
are presented, followed by an analysis of failures in nodes and parts that need to 
be improved when designing a new generation wagon for maximum adaptation to 
mechanization during loading and unloading operations.

 As initial data for the analysis of reliability parameters, data on the distribution 
of failures in general over the load-bearing structure of the body were taken as the 
basis for reliability analysis, which evaluates the operability of the wagon from the 
initial period of operation to the first depot repair, or between uncoupling, subject to 
complete restoration of faulty or damaged components and parts of the wagon body. 
The dependence is described according to an exponential law and shows a decrease 
in the failure flow parameter with an increase in the calendar period of use after 
depot repair.

Keywords: gondola wagon, reliability, probability of trouble-free operation, 
failure, mileage.
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