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В настоящее время особый интерес для иссле-
дования долговечности подвижного состава 
представляет оборудование, лимитирующее 

межремонтные пробеги. Известно, что к такому обо-
рудованию относят тяговые электродвигатели и колес-
ные пары [1;2]. 

На первом этапе исследования произведен сбор 
данных о замерах контролируемых параметров банда-
жей колесных пар электровозов 2ЭС5К и 3ЭС5К при-
писки депо Вихоревка. Выполнено упорядочивание 
данных о толщине бандажей грузовых электровозов 
и произведена обработка информации с использова-

нием метода корреляционного анализа. В ходе ана-
лиза были отобраны по 30 осей колесных пар двух- и 
трехсекционных электровозов.

Затем, по результатам корреляционного анализа, 
построены облака корреляции толщины бандажей от 
наработки колесных пар, приведенные на рис. 1,2.

При рассмотрении графиков, приведенных на 
рис. 1,2, видна связь износа толщины бандажей с 
увеличением наработки колесных пар. В ходе экс-
плуатации электровозов, с увеличением наработки, 
уменьшается толщина бандажей. Приведенные зави-
симости являются линейными. Для определения зако-
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номерностей износа бандажей определены законы 
распределения, а также построена функция распре-
деления ресурса, с использованием метода наимень-
ших квадратов [3].

При расчете была упорядочена толщина банда-
жей колесных пар с интервалом 100 суток и опреде-
лены законы распределения для каждого интервала. 

Для примера в табл. 1 и на рис. 3 приведены резуль-
таты расчетов при износе бандажей колесных пар в 
интервале наработки от 100 до 200 суток (для элек-
тровозов 2ЭС5К).

Аналогичные результаты расчетов износа бандажей 
электровозов 3ЭС5К в интервале наработки 600–700 
суток представлены в табл. 2 и на рис. 4.

Рис. 1. Линейная статистическая связь уменьшения толщины бандажей от наработки колесных пар 

двухсекционных электровозов 2ЭС5К

Рис. 2. Линейная статистическая связь уменьшения толщины бандажей от наработки колесных пар 

трехсекционных электровозов 3ЭС5К
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Полученные значения средней величины и сред-
неквадратических отклонений толщины банда-
жей, относящихся к соответствующему времен-
ному интервалу электровозов 2ЭС5К, сведены в 
табл. 3.

Для построения регрессий изменения толщины 
бандажей от наработки колесных пар результаты 
расчетов средних значений и среднеквадратических 
отклонений толщины бандажей из табл. 3 перенесены 
в соответствующие графики зависимостей электро-
возов 2ЭС5К. Полученные регрессии приведены на 
рис. 5,6.

Для определения гамма-процентного ресурса бан-
дажей колесных пар электровозов 2ЭС5К построена 
функция распределения ресурса бандажей с указа-
нием 90% ресурса (рис. 7) [4].

Аналогично сведены в табл. 4 полученные средние 
значения и среднеквадратические отклонения толщины 
бандажей, относящиеся к соответствующему интер-
валу наработки колесных пар электровозов 3ЭС5К и 
построены зависимости регрессий (рис. 8,9).

Функция распределения ресурса бандажей колес-
ных пар электровозов 3ЭС5К с указанием 90% 
ресурса представлена на рис. 10 [4].

Таблица 1

Закон распределения толщины бандажей при наработке колесных пар 

электровозов 2ЭС5К в интервале от 100 до 200 суток

Параметр Результаты

Объем выборки, ед. 66

Среднее значение толщины бандажей, мм 90,674

Среднеквадратическое отклонение толщины бандажей, мм 2,644

Расчетный критерий Пирсона χ2
расч 1,241

Теоретический критерий Пирсона χ2
теор 4,605

Закон распределения Нормальный

Вероятность соответствия закону распределения 0,538

Рис. 3. Нормальный закон распределения толщины бандажей при наработке колесных пар 

электровозов 2ЭС5К в интервале от 100 до 200 суток
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Выводы
1. Ресурс бандажей колесных пар электровозов 2ЭС5К составил 1532 суток, электровозов 3ЭС5К 

– 1486 суток.
2. При среднесуточном пробеге локомотивов в пределах 500 км (приближенно) ресурс бандажей колес-

ных пар будет составлять 766 и 743 тыс. км соответственно. Сравнительный анализ полученных значений 
ресурсов бандажей говорит о том, что необходимо провести испытания с увеличенным сроком эксплуатации 
и проанализировать полученные статистические данные об износе для их рационального использования.

3. Также необходимо выполнить расчет ресурса с использованием методики группировки толщин бан-
дажей колесных пар [5] для сравнения результатов с методикой расчета при группировке наработок бан-
дажей. 

Таблица 2

Закон распределения толщины бандажей при наработке колесных пар 

электровозов 3ЭС5К в интервале от 600 до 700 суток

Параметр Результаты

Объем выборки, ед. 106

Среднее значение толщины бандажей, мм 78,066

Среднеквадратическое отклонение толщины бандажей, мм 5,501

Расчетный критерий Пирсона χ2
расч 5,299

Теоретический критерий Пирсона χ2
теор 6,251

Закон распределения Нормальный

Вероятность соответствия закону распределения 0,151

Рис. 4. Нормальный закон распределения толщины бандажей при наработке колесных пар 

электровозов 3ЭС5К в интервале от 600 до 700 суток
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Таблица 3

Регрессии изменения средних значений и среднеквадратических отклонений 

толщины бандажей от наработки колесных пар электровозов 2ЭС5К

Интервал 
наработки 

колесных пар, 
сутки

Среднее значение 
толщины 

бандажей mh(mt), 
мм

Средняя 
наработка 

колесных пар mt, 
сутки

Среднеквадратическое 
отклонение толщины 
бандажей σh(mt), мм

Объем 
выборки, ед.

0–100 93,28 54,24 3,05 72

100–200 90,67 142,77 2,64 66

200–300 88,38 252,01 3,56 94

300–400 85,92 346,02 3,16 144

400–500 83,61 452,18 2,57 150

500–600 81,61 553,98 3,43 120

600–700 78,34 644,87 4,07 154

700–800 74,32 757,22 4,71 168

800–900 70,41 849,47 5,73 168

900–1000 68,10 949,38 5,89 142

1000–1100 67,17 1048,43 5,26 150

1100–1200 63,65 1145,12 4,65 120

1200–1300 61,12 1256,36 5,36 82

Рис. 5. Регрессия изменения средних значений толщины бандажей 

от наработки колесных пар электровозов 2ЭС5К
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Рис. 6. Регрессия изменения среднеквадратических отклонений толщины бандажей 

от наработки колесных пар электровозов 2ЭС5К

Рис. 7. Функция распределения ресурса бандажей колесных пар электровозов 2ЭС5К
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Таблица 4

Регрессии изменения средних значений и среднеквадратических отклонений 

толщины бандажей от наработки колесных пар электровозов 3ЭС5К

Интервал 
наработки 

колесных пар, 
сутки

Средняя 
толщина бандажей 

mh(mt), мм

Средняя 
наработка 

колесных пар mt, 
сутки

Среднеквадратическое 
отклонение толщины 
бандажей σh(mt), мм

Объем 
выборки, ед.

0–100 92,16 62,87 2,11 48

100–200 89,59 151,48 2,52 56

200–300 87,01 242,67 1,85 52

300–400 84,77 356,27 3,60 62

400–500 84,37 445,54 4,64 88

500–600 80,26 557,94 5,13 92

600–700 78,07 654,52 5,51 106

700–800 74,26 751,26 4,94 146

800–900 72,67 850,01 5,73 126

900–1000 69,00 951,27 6,45 150

1000–1100 66,18 1055,09 5,76 126

1100–1200 63,91 1148,78 6,20 160

1200–1300 60,07 1249,86 6,01 150

1300–1400 56,68 1343,40 5,43 133

1400–1500 54,43 1443,13 4,41 94

Рис. 8. Регрессия изменения средних значений толщины бандажей 

от наработки колесных пар электровозов 3ЭС5К
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Рис. 9. Регрессия изменения среднеквадратических отклонений толщины бандажей 

от наработки колесных пар электровозов 3ЭС5К

Рис. 10. Функция распределения ресурса бандажей колесных пар электровозов 3ЭС5К
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