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Усовершенствованный 
испытательный стенд позволяет 
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конструкций вагонов-цистерн 
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Разработанная для этого методика 

обеспечивает оценку многоцикловых 
интенсивных воздействий на котлы 

после сварочных работ, контроль 
безопасности швов и предельных 

нагрузок.
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для удовлетворения потребностей 
рынка транспортных услуг чрезвы-
чайно востребованной становится 

задача перепрофилирования вагонов, 
в частности цистерн, на перевозку другой 
номенклатуры грузов. В разработанной 
технологии модернизации вагонов-ци-
стерн, о чем, собственно, и пойдет речь, 
предусмотрено несколько этапов, осущест-
вление которых предполагает комбиниро-
вание компьютерного моделирования, 
аналитических расчётов, проведения на-
турных экспериментов и эксплуатацион-
ных испытаний вагонов. Одну из стадий 
этого процесса иллюстрирует рассматри-
ваемая нами тема.

При переоборудовании цистерны-це-
ментовоза в цистерну для перевозки свет-
лых нефтепродуктов её котёл подвергался 
существенным механическим и термиче-
ским воздействиям: были срезаны внутри 
котла откосы, рассекатели, желобы аэро-
лотков; произведена герметизация (завар-
ка) лючков и отверстий; появились шпан-
гоуты в районе люка-лаза, накладки 
в опорных зонах, сливной прибор и др.

Чтобы оценить влияние этих техноло-
гических воздействий на усталостную 
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прочность котла были проведены различ-
ные виды испытаний, в том числе много-
цикловые нагружения избыточным давле-
нием и вакуумом.

Известно [1, 5, 6], что усталостная проч-
ность вагонов и их составных частей обыч-
но определяется на вибрационных установ-
ках, которые содержат раму, катковые 
опоры для установки колёсных пар испы-
туемых конструкций, электромагнитные 
и пневматические пульсаторы, соединён-
ные с надрессорными балками вагонных 
тележек. При включении катковых опор 
и пульсаторов возбуждаются колебания 
вагона на рессорном подвешивании и про-
водятся испытания узлов и деталей под-
вижного состава.

Однако указанные установки имеют, 
по крайней мере, следующие недостатки: 
вибрационному воздействию подвергают-
ся все составные части вагона (колёсные 
пары, буксовые узлы, рамы и т. д.), которые 
во время испытаний часто выходят из строя; 
весьма затруднительно смоделировать наи-
более критические нагрузки, действующие 
именно на котёл цистерны; постройка 
и эксплуатация такого стенда требуют 
больших затрат.

Поэтому был предложен и спроектиро-
ван более простой специализированный 
стенд для испытаний котла цистерны 
на многоцикловые нагрузки, схема кото-
рого приведена на рис. 1.

Сущность предложенного стенда со-
стоит в том, что на испытываемый котёл 
1 цистерны, оснащенный предохранитель-
но-впускным клапаном 2, погрузочным 
люком-лазом 5 и сливным прибором 12, 
устанавливаются перемещаемые части 
стенда: контрольно-измерительная крыш-
ка 4 на люк-лаз 5; акустико-эмиссионные 
датчики 3 и трубопровод для подачи воды 
11, соединяющийся со сливным прибором 
12. Стационарная часть стенда состоит 

из измерительно-диагностического ком-
плекса 7, управляюще-распределительного 
устройства 10, насосной станции 9 и на-
копительного резервуара 8, которые связа-
ны между собой трубопроводами 7 и лини-
ями связи 6.

Работа стенда для испытания котла 
цистерны на многоцикловые нагрузки про-
исходит следующим образом.

Подлежащая испытаниям цистерна 
устанавливается на специальный путь, рас-
положенный вблизи стенда, и к ней под-
ключаются перемещаемые части стенда: 
трубопровод 7 для подачи воды присоеди-
няется к сливному прибору 12; контроль-
но-измерительная крышка 4 устанавлива-
ется на люк-лаз-5; акустико-эмиссионные 
датчики 3 монтируются в зонах, подлежа-
щих контролю.

Включается насосная станция 9, и вода 
из накопительного резервуара 8 через 
управляюще-распределительное устрой-
ство 10 по трубопроводу 11 через сливной 
прибор 12 под значительным давлением 
начинает заполнять котёл 1 цистерны.

Полное заполнение котла 1 фиксирует-
ся контрольно-измерительной крышкой 
4, и с помощью измерительно-диагности-
ческого комплекса 7 подаётся команда 
управляюще-распределительному устрой-
ству 10 прекратить заполнение котла водой.

Далее начинает реализовываться про-
грамма испытаний котла 1 и предохрани-
тельно-впускного клапана 2 на многоци-
кловые нагрузки. В соответствии с методи-
кой испытаний измерительно-диагности-
ческий комплекс 7 по специальному алго-
ритму через управляюще-распределитель-
ное устройство 10 с помощью насосной 
станции 9 то повышает давление в котле 
до контрольных величин, то снижает его 
до нормированного вакуума, откачивая 
воду из котла через устройство 10 в нако-
пительный резервуар 8.

Рис. 1.Схема стенда для 
испытаний котла цистерны 

на многоцикловые нагрузки.
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Во время многоцикловых испытаний 
котла акустико-эмиссионные датчики 3 фик-
сируют акустические сигналы о техническом 
состоянии контролируемых зон и направля-
ют их в измерительно-диагностический 
комплекс 7 по линиям связи 6. Комплекс 7, 
обрабатывая информацию по специальной 
программе, выдаёт заключение о состоянии 
частей испытуемого котла.

При проведении ресурсных испытаний 
многоцикловое нагружение производится 
до тех пор, пока не возникнет предельное 
состояние или образуется трещина. По ко-
личеству проведенных нагружении уста-
навливается ресурс котла или возможный 
срок его полезного использования.

В качестве аналога при разработке про-
граммы испытаний котла на многоцикловые 
нагрузки были приняты исследования проф. 
М. Б. Кельриха [4]. В частности, им установ-
лено, что наличие в котле внутреннего из-
быточного давления увеличивает, а вакуума – 
уменьшает жёсткость котла при изгибе и его 
сопротивляемость вибрационным нагрузкам. 
Наличие в котле вакуума 0,03 МПа приводит 
к повышению напряжении на 35–40%.

Также учитывалось, что на опорные 
зоны и шпангоуты котла цистерны действу-
ют особо повышенные нагрузки при по-
грузочно-разгрузочных операциях, соуда-
рениях вагонов при движении в поездах 
и при роспуске с сортировочных горок.

Поэтому количество испытательных 
циклов рассчитывалось с учетом установ-
ленных соотношений.

1. Число циклов действия повышенных 
гидростатических нагрузок (

п
гидр.N ) опреде-

лялосьсоотношением
. . . .

п рас
гидр общ п вN N N= + ,  (1)

где 
рас
общ.N  – общее расчетное количество 

циклов действия продольных динамиче-
ских сил за время эксплуатации вагона;

п.в.N  – общее количество циклов по-
грузки-выгрузки за время эксплуатации 
вагона.

2. Число циклов действия пониженного 
внутреннего давления (вакуума) ( н

вак.N ) 
рассчитывалось из соотношения:

н
вак. п.в. в t tN N k N k= + ,  (2)

где п.в.N  – общее количество циклов 
погрузки-выгрузки за время эксплуатации 
вагона;

вk  – коэффициент, учитывающий ве-
роятность возникновения вакуума в котле 
при выгрузке цистерны;

tN  – количество пересекаемых цистер-
ной температурных зон, инициирующих 
возникновение вакуума в котле, за всё 
время эксплуатации вагона;

tk  – коэффициент, учитывающий ве-
роятность возникновения вакуума в котле 
при нагреве-охлаждении перевозимого 
груза.

В исследованиях опытной цистерны 
была принята ступенчатая система нагру-
жения, то есть на каждые десять циклов 
повышенного гидростатического давле-
ния – постепенного снижения до штатно-
го режима реализовывался один цикл 
ограниченного вакуумирования – восста-
новления штатного давления.

В качестве объекта исследования для 
испытания на многоцикловые нагружения 
был специально изготовлен опытный котёл 
от списанной цистерны-цементовоза, в од-
ной из опорных зон которого установлена 
цельная усиливающая накладка с местным 
зазором не более 2,0 мм, а в другой опорной 
зоне – перфорированная усиливающая 
накладка также с местными зазорами 
не более 2,0 мм. Один из шпангоутов при-
варивали на котёл с зазором около 2,0 мм, 
а другой – с зазором до 5,0 мм.

Таблица 1
Результаты многоцикловых испытаний опытного котла цистерны

№ п/п Объект исследования Кол-во циклов испыта-
ний до 10% возр. АЭ

Результаты органолептиче-
ского контроля

1. Опорная зона котла с усиливающей 
цельной накладкой

468 Трещин в сварных швах 
не обнаружено

2. Опорная зона котла с перфорирован-
ной усиливающей накладкой

609 – “–

3. Шпангоут с монтажным зазором – 
2,0 мм

747 – “–

4. Шпангоут с монтажным зазором – 
5,0 мм

598 Трещина в приварке шпан-
гоута к котлу



111

•МИР ТРАНСПОРТА 03’12

Все эти технологические варианты пред-
усмотрели на опытном котле для экспери-
ментальной оценки влияния монтажных 
зазоров на работоспособность составных 
частей и качественного сопоставления с ре-
зультатами компьютерного моделирования, 
проведенного до начала испытаний.

Как уже отмечалось, многоцикловые 
ресурсные испытания обычно проводятся 
до тех пор, пока не возникнет отказ – тре-
щина или иное предельное состояние, ко-
торое фиксируется органолептическими 
или другими методами.

В данном случае было признано целесо-
образным не форсировать появление тре-
щин в опытном котле, а его техническое 
состояние определять с помощью акустико-
эмиссионного метода.

Метод диагностирования технического 
состояния, основанный на измерении про-
цессов излучения волн напряжений, обу-
словленных возникновением и развитием 
дефектов структуры металла, построен 
на учете акустической эмиссии (АЭ) [2,3]. 
Измерение параметров указанных волн по-
зволяет обнаруживать различные дефекты, 
оценивать их размеры, степень опасности 
и прогнозировать разрушающую нагрузку 
и ресурс.

В качестве диагностического параметра 
были приняты: суммарная АЭ, т. е. число 
зарегистрированных превышений сигналом 
акустической эмиссии установленного 
уровня ограничения за исследуемый интер-
вал времени, и спектральная плотность 
сигналов АЭ, распределение сигналов аку-
стической эмиссии по частотам энергии.

Для определения этих параметров вбли-
зи сварных швов на накладках и шпангоутах 
применены диагностическая акустико-

эмиссионная установка A-Line 32DN10014 
и диагностический прибор акустического 
контроля ВШВ-003-М2.

Измерения проводились после каждого 
сотого нагружения котла циклическими 
нагрузками давления-вакуума, а также про-
водился визуальный осмотр сварных швов.

Результаты многоцикловых испытаний 
опытного котла приведены в таблице 1.

Анализ результатов этих испытаний дает 
возможность констатировать следующее.

1. Разработанный стенд воспроизводит 
интенсивное знакопеременное воздействие 
на котёл цистерны и в ускоренном темпе 
позволяет оценить качество проведённых 
на нём сварочных работ.

2. Многоцикловые испытания котла 
цистерны выявили, что постановка перфо-
рированных усиливающих накладок почти 
на 30% повышает усталостную прочность 
опорной зоны котла в сравнении с цельной 
накладкой.

3. Постановка шпангоута с монтажным 
зазором более 2,0 мм резко снижает его 
усталостную прочность.
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