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 The article presents a numerical calculation of the 

reliability indicators of the traction electric rolling stock 

equipment based on the diagnostic results; the numerical 

studies were performed in the MathCAD 15 programming 

environment. As a result, a methodology for assessing the 

reliability indicators of the electric locomotive wheel pair 

is proposed based on information on instrumental and 

non-destructive testing. 
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 В статье представлен численный расчет 

показателей надежности оборудования тягового 

электроподвижного состава на основе результатов 

диагностики; численные исследования выполнены в 

среде программирования MATHCAD 15. В результате 

предложена методика оценки показателей 

надежности колесной пары электровоза на основе 

информации об инструментальных и 

неразрушающих испытаниях. 
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оценки показателей 

надежности, 

инструментальные 

испытания деталей, 

неразрушающий контроль 

оборудования, алгоритм, 

программа. 

 

Одним из важнейших направлений повышения безопасности движения и 

экономической эффективности работы локомотивного хозяйства является 

дальнейшее развитие системы неразрушающего контроля ответственных узлов и 

деталей электроподвижного состава и, в первую очередь, ходовых частей, состояние 

которых напрямую связано с безопасностью движения [1,2,3]. Поэтому методы и 

технологии неразрушающего контроля деталей тягового электроподвижного состава, 

их анализ и исследование является актуальной задачей для железнодорожного 

транспорта. 

По данной тематике осуществлены и ведутся исследования ведущими учёными 

во всем мире, такими как С.A. Brebbia (Wessex Institute of Technology, UK), G.M. 

Carlomagno (University of Naples di Napoli, Italy), A. Varvani-Farahani (Ryeson University, 

Canada), S.K. Chakrabarti (USA), S.Hernandez (University of La Coruna, Spain), S.-H. Nishida 

(Saga University, Japan), в странах СНГ  над поставленными вопросами работали 

авторитетные научные школы и крупные ученые МИИТа, ПГУПС, МАИ, ВНИИЖТа, ОАО 

«ВНИКТИ», ОАО «РЖД» и др. [2,3,4].  Значительный вклад в решение многих сложных 

задач и проверку теоретических выводов,  связанных с расчетом показателей 

долговечности и определению ресурса деталей и узлов подвижного состава внесли 

Российский  Научно-исследовательский  Институт  железнодорожного транспорта  

(ЦНИИ  МПС)  и Российский Научно-исследовательский Институт Вагоностроения 

(НИИВ), которые наряду с теоретическими исследованиями  проводили  большое  

количество  экспериментальных  исследований,  как стендовых, так и натурных. 

Данная статья посвящена численному расчету показателей надежности 

оборудования тягового электроподвижного состава по результатам диагностирования, 

численные исследования выполнены в среде программирования MathCAD 15.   

Контролируемый параметр изнашиваемой детали является непрерывной 

случайной величиной, законы распределения которой могут быть представлены 

плотностью распределения. Построение гистограммы распределения 

контролируемого параметра рассмотрено в монографии [5]. 

Методика и алгоритм определения соответствия выборок контролируемых 

параметров предполагаемым законам распределения была разработана и описана в 

работах [6,7]. 

Чтобы проверить соответствие выборки предполагаемому теоретическому 

закону распределения можно воспользоваться одним из известных критериев, 

например, критерием согласия Пирсона. Он позволяет определить вероятность того, 
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что за счет случайных причин мера расхождения теоретического и статистического 

распределений будет больше, чем фактически наблюдаемая [3]. 

Выборки контролируемых параметров изнашиваемых деталей соответствуют 

нормальному закону распределения. Плотность распределения для данного закона 

𝑓(𝑥) =  
1

𝜎𝑥∙√2𝜋
∙ 𝑒

−
(𝑥−𝑚𝑥)2

2𝜎𝑥
2   ,                                                          (1) 

где 𝑚𝑥 - математическое ожидание величины контролируемого параметра; 𝜎𝑥 - 

среднеквадратическое отклонение величины контролируемого параметра; 𝑥  - текущее 

значение величины контролируемого параметра. 

При нормальном законе распределения на случайную величину, накладываются 

следующие связи   ∑ 𝑃𝑗
∗ = 1𝑘

𝑗=1   - сумма частот по всем интервалам равна 1 (𝑘  - 

количество интервалов); 𝑚𝑥 =  𝑚𝑥
∗  ;  𝐷𝑥 =  𝐷𝑥

∗ - параметры статистического и 

теоретического распределений. 

Поскольку числовые характеристики нормального закона распределения могут 

быть выражены через математическое ожидание и дисперсию случайной величины, 

вычисляются соответствующие им оценки: среднее значение 𝑚𝑥
∗    

𝑚𝑥
∗ =

1

𝑁
∙ ∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1                                                                              (2) 

и оценка дисперсии (среднеквадратического отклонения 𝜎𝑥
∗)  

𝜎𝑥
∗ = √

1

𝑁−1
∙ ∑ ((𝑥𝑖 − 𝑚𝑥

∗ ))
2𝑁

𝑖=1  ,                                                    (3) 

где N - объем выборки контролируемого параметра; 

𝑥𝑖  - значение контролируемого параметра. 

Функции плотности распределения величин толщины бандажей и толщины зуба 

большого зубчатого колеса (БЗК), колесных пар при фиксированных наработках 

электровоза серии ВЛ-80c в локомотиворемонтном депо Узбекистан представлены на 

рисунках 1 и 2. 

 
Рисунок 1. Распределение толщины бандажей колесных пар 

для электровоза ВЛ-80с (по данным локомотиворемонтного депо Узбекистан) 
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Рисунок 2. Распределение толщины зуба шестерни большого зубчатого колеса 

(БЗК) колесных пар для электровоза ВЛ-80с (по данным локомотиворемонтного депо 

Узбекистан) 

Значения числовых характеристик закона распределения контролируемого 

параметра дают возможность прогнозировать их изменения при наибольших 

наработках, что в свою очередь определяет ресурс, а для этого находятся 

аналитические зависимости средних значений 𝑚𝑥 и среднеквадратических 

отклонений 𝜎𝑥  от пробега. 

Аналитическую зависимость можно представить в виде некоторой нелинейной 

функции 𝒚 =  𝒇(𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … , 𝒂𝑺, 𝓵𝒊) одного аргумента 𝓵𝒊 в выражение которой входит 𝑺  

параметров 𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … , 𝒂𝑺. С помощью этой функции необходимо аппроксимировать 

эмпирическую регрессию, заданную в виде  n  точек (𝓵𝒊, 𝒚𝒊 ) при 𝒊 =  𝟏, 𝟐, … , 𝒏 , где под  

𝒚  понимается один из параметров рассматриваемого закона распределения. 

Результаты численного расчета коэффициентов уравнений эмпирической 

регрессии в среде программирования Mathcad 15 с применением методов 

аппроксимации и сплайновой интерполяции. 

Результаты численного расчета коэффициентов уравнений эмпирической 

регрессии 

Таблица 1. 

Контролируемы

й параметр 

Коэффициенты зависимостей 

𝑋ДОП , мм 𝑚𝑥(ℓ) 𝜎𝑥(ℓ) 

а, мм/тыс. 

км 
b , мм а, мм/тыс. км b , мм 

Толщина 

бандажа 
-0,0859 96,8304 0,02321 1,5595 45 

Величина износа 

зуба шестерни 

БЗК 

0.0101 0,010 1,3700 0,2740 3 
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Уравнение регрессии для зависимости от пробега среднего значения выработки 

зуба большого зубчатого колеса (БЗК) тягового редуктора в этом случае примет вид  

𝒎𝒙(𝓵) = 0,0002398 * l + 0,2516718, коэффициент корреляции r = 0,948. 

Уравнение регрессии для зависимости от пробега среднеквадратического 

отклонения износа зуба шестерни большого зубчатого колеса тягового редуктора в 

этом случае примет вид  

𝝈𝒙(𝓵) = 0,0000171 * x + 0,2582241, коэффициент корреляции r = 0,195. 

Так как коэффициент корреляции достаточно мал, он был проверен на 

значимость отличия от 0. Установлено, что на уровне значимости 0,05 он 

статистически не отличается от 0, поэтому зависимость 𝜎𝑥(ℓ) можно считать 

постоянной. 
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