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Повышение качества изготовления рам кузовов локомотивов 
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филиал Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», Новоуральск, Россия 

 
Изложен процесс изготовления рамы кузовов локомотивов, который является сложным поэтапным про-

цессом сборки (сварки) элементов. Установлено, что внутренние напряжения вызывают сварочные дефор-
мации, при этом отклонение от прямолинейности боковин рам кузовов электровозов серии 2ЭС6, 2ЭС10, 
2ЭС7 (производство ООО «Уральские локомотивы») может достигать до 25 мм при допуске в 5 мм. Ре-
зультаты расчетов внутренних напряжений при линейных перемещениях в 25 мм боковин показал, что мак-
симальные значения напряжений могут достигать до 45 МПа. Для повышения точностных параметров 
в технологию изготовления рамы кузова вводится операция правки местным нагревом. 

Описаны основные характеристики существующей технологии правки на производстве местным нагре-
вом (указаны места нагревов, температурные режимы и др.), показаны основные недостатки (низкий уро-
вень механизации, отсутствие снятия остаточных напряжений в материалах). Выполнены исследования 
технических решений способов правки. Результаты показывают, что имеются широкие возможности заме-
ны термической правки на механизированную вибрационную обработку, которая снижает остаточные на-
пряжения в материале изделий. Эффективность вибрационной обработки в значительной степени зависит 
от выбранных параметров режима: частоты, амплитуды, длительности воздействия колебаний, а также 
оптимальной схемы виброобработки рамы. 

Предложена оригинальная схема правки рамы кузова электровозов в производственных условиях. Указано, 
что для минимизации усилий статического изгиба необходимо осуществлять подвешивание рамы в занево-
ленном состоянии и осуществлять перемещение вибраторов (-а) по длине рамы, разделив ее примерно на 
3 равные части. Для отработки технологии правки предлагается использование оборудования PXI Platform 
с приложением LabVIEW. Стоимость операции правки можно уменьшить минимум на 20 %, что скажется 
на стоимости электровоза в целом. 

 
Ключевые слова: рама кузова электровоза, внутренние напряжения, точностные параметры, правка местным 
нагревом, вибрационная правка, сварная конструкция. 

 
 

Введение 
елезнодорожный транспорт является 
ведущим элементом транспортной 
системы страны, что определяется 

его возможностью осуществлять круглогодич-
ное регулярное движение, перевозить основную 
часть больших потоков грузов и обеспечивать 
мобильность трудовых ресурсов. От эффектив-
ного функционирования железнодорожного 
транспорта зависит социально-экономическое 
развитие отдельных отраслей экономики и ре-
гионов в целом, в том числе весьма отдаленных. 

Одним из приоритетных направлений разви-
тия эффективности использования железнодо-
рожного транспорта согласно стратегии разви-
тия железнодорожного транспорта в Российской 
Федерации до 2030 г. является обеспечение воз-
растающих объемов перевозок грузов в 1,5 раза. 
В этой связи планируется увеличение эксплуа-
тационных характеристик разрабатываемых но-
вых локомотивов: 

– осевых нагрузок на 8…17 % (с 25 до 
27…30 тс); 

– конструкционной скорости локомотивов на 
17 % (с 120 до 140 км/ч).  

– наработки локомотива на отказ на 30…40 %. 
Добиться столь высоких показателей невоз-

можно при вчерашних подходах в разработке 
и изготовлении локомотивов нового поколения, 
в том числе электровозов. 

Разработкой и выпуском электровозов для 
движения грузовых поездов занимаются крупные 
иностранные производители, такие как Siemens 
AG (Германия), Stadler Bussnang AG (Швейца-
рия), Pesa (Польша), Alstom (Франция), а также 
отечественные предприятия, например, ООО 
«Уральские локомотивы» (УЛ) (г. Верхняя Пыш-
ма). Годовая производственная программа ураль-
ского предприятия составляет более 100 единиц 
техники, среди которой двух- и трехсекционные 
грузовые магистральные электровозы как посто-
янного тока серии 2ЭС6 «Синара», 2ЭС10 «Гра-
нит», так и переменного тока серии 2ЭС7. 

Основные эксплуатационные характеристики 
электровозов российского и иностранного про-
изводства представлены в таблице 1. 
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Одним из основных элементов электровоза 
является рама кузова, служащая прочным не-
сущим основанием для электротехнического 
оборудования. Рама кузова представляет со-
бой конструкцию прямоугольной формы, не-
сущую все виды нагрузок. Она состоит из 
двух продольных балок (боковин), соединен-
ных по концам двумя буферными брусьями, 
промежуточных балок, опор кузова (надтеле-
жечных балок), основания крестообразной 
формы. 

На рисунке 1 представлен пример рамы ку-
зова иностранного и отечественного производ-
ства в привязке к типу электровоза. 

Отечественные электровозы серии 2ЭС6, 
2ЭС10, 2ЭС7 производства ООО «Уральские 
локомотивы» отличаются электротехническим и 
механическим оборудованием, но принципи-
ально имеют единую базовую платформу в виде 
рамы кузова с небольшими изменениями в зави-
симости от вида электровоза (рис. 2). Масса ра-
мы составляет около 16 т. 

 
Таблица 1. Основные эксплуатационные характеристики электровозов российского и иностранного  
производства 
Table 1. Main operational characteristics of electric locomotives of Russian and foreign production 

Тип электровоза Характеристики 2ЭС6 2ЭС10 2ЭС7 Vectron 
Номинальное напряжение на токоприемнике, кВ 3 (DC) 25 (АС) АС/DC 
Тип тягового привода коллекторный асинхронный  

(тяговое оборудование Siemens) 
Нагрузка на ось, т 25 22,5 
Мощность продолжительного режима, кВт 6000 8400 6400 
Конструкционная скорость, км/ч 120 160 
Сила тяги при конструкционной скорости, кН н.д. 236 247 300 
Изготовитель ООО «Уральские локомотивы»

(Россия) 
Siemens AG 
(Германия) 

 

  
а b 

  
c d 

Рис. 1. Электровозы иностранного и отечественного производства: а – внешний вид односекционного электровоза 
Vectron (Германия); b – рама кузова электровоза Vectron; c – внешний вид двухсекционного электровоза 2ЭС7 (Россия); 
d – 3D-модель рамы кузова электровоза 2ЭС7 

Fig. 1. Electric locomotives of foreign and domestic production: a - the appearance of a single-section electric locomotive 
Vectron (Germany); b - frame of the body of the electric locomotive Vectron; c - external view of the two-section electric locomo-
tive 2ES7 (Russia); d - 3D model of the body frame of the electric locomotive 2ES7 
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Рис. 2. Рама кузова электровозов 2ЭС10, 2ЭС6, 2ЭС7 (аксонометрическая проекция с вырезом ¼ части):  
1 – буферные брусья; 2 – надтележечные брусья; 3 – кронштейн (рама); 4 – основание; 5 – продольные боковые балки, 
обшитые листом (боковины); 6 – ударные розетки автосцепных устройств 

Fig. 2. Body frame of electric locomotives 2ES10, 2ES6, 2ES7(axonometric projection with ¼ cutout): 1 - buffer bars; 
2 - overcarriage bars; 3 - bracket (frame); 4 - base; 5 - longitudinal side beams sheathed with a sheet (sidewalls); 6 - shock sockets 
for couplers 

Расчеты с использованием подробных трех-
мерных конечно-элементных моделей, выпол-
ненные NX, показывают, что конструкция ра-
мы кузова обладает достаточной прочностью 
подопускаемым напряжением материала 
(рис. 3). Расчеты рамы кузова выполнялись в 
соответствии с ГОСТ Р 55513–2013 и другой 
нормативной документацией, предполагающей 
нагружение продольными силами растяжения 
и сжатия по оси автосцепок 2,5 МН, а также 
силами, действующими на кузов при разгоне 
до конструкционной скорости 120 км/ч. При 
этом учитываются силы от тяжести от обору-
дования. 

Тем не менее ясно, что при эксплуатации 
электровоза рама кузова испытывает значитель-
ные продольные повторно-статические и удар-
ные нагрузки с относительно малым числом 
циклов нагружения. В результате длительной 
работы конструкции под действием знакопере-
менных циклических нагрузок происходит де-
градация прочностных свойств металла, снижа-

ется их сопротивление усталости, что может 
привести к разрушению элементов конструкции 
[1–3]. Поэтому при длительной работе возмож-
ны разрушения элементов конструкции рамы 
кузова. Так, согласно руководству по эксплуа-
тации на электровозы при ТР-900 (текущий ре-
монт при пробеге электровоза при достижении 
900 т-км) наиболее вероятные места появления 
трещин в элементах рамы кузова по результатам 
расчетов эквивалентных работах возможны 
в элементах буферного бруса и лучевых балок 
центральной опоры рамы кузова. Причины по-
добного поведения конструкции закладываются 
на этапе проектирования [4, 5] и обусловлены 
технологией изготовления рамы кузова. 

Таким образом, целью статьи является ис-
следование влияния существующей технологии 
изготовления сварных рам кузовов на формиро-
вание внутренних напряжений материала сбор-
ных элементов, в частности боковин, а также 
анализ существующих и перспективных подхо-
дов к устранению появления коробления. 

 



Машиностроение и машиноведение 

 

65

 
а 

 
b 

Рис. 3. Результаты расчетов прочности рамы кузова в статической постановке:  
a – конечно-элементная модель; b – карта эквивалентных напряжений 

Fig. 3. The results of strength calculations of the body frame in a static formulation:  
а - finite element model; в - map of equivalent stresses 
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Технология изготовления рамы  
кузова электровоза 
Несущие элементы кузова изготавливаются 

из профилей низколегированной стали 09Г2С 
различной толщины и размеров. Например, же-
сткость рамы помимо основных элементов 
обеспечивают продольные, поперечные элемен-
ты высотой до 170 мм и настил толщиной 6 мм. 
Буферный брус сварен из листовой стали и уси-
лен накладками. Балки для передачи силы тяги 
и торможения сварены из стальных листов тол-
щиной 10…12 мм. Боковины рамы кузова сва-
рены из полос 900×12 мм, швеллера высотой 
300 мм с осью, расположенной приблизительно 
по оси автосцепки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Разрез боковины рамы кузова  

с обозначением основных геометрических размеров 

Fig. 4. Section of the sidewall of the body frame  
with the designation of the main geometric dimensions 

Технологическое обеспечение качества и на-
дежности изделий производится поэтапно и ба-
зируется на инженерных методах реализации. 
Сборка рамы кузова электровозов в целом – 
сложный технологический процесс, требующий 
от рабочих соблюдения режимов сварки и тех-
нических требований чертежа. Сборка кузова 
осуществляется полуавтоматической сваркой 
в среде защитного газа Ar (82 %) + CO2 (18 %) 
с применением современного оборудования. На 
сварочных полуавтоматах применяется свароч-
ная стальная проволока 1,2 мм. Параметры 
сварки: ток до 300 А, скорость подачи проволо-
ки 150…650 м/ч, расход защитного газа (аргона) 
300…600 л/ч, напряжение 38…44 В, скорость 
сварки 12…20 м/ч. 

Сборку рамы кузова электровозов 2ЭС6, 
2ЭС10, 2ЭС7, выпускаемых УЛ, осуществляют 
следующим образом. Предварительно форми-
руют основные сборочные единицы. Далее 
формируют из сборочных единиц на специаль-
ной плите, поверенной метрологами, каркас ра-

мы. Для этого в специальное сборочное приспо-
собление поочередно устанавливают строго по 
осевой линии, выдерживая размеры чертежа, 
основание, далее согласно направляющих при-
способления – нетележечные брусья и буфер-
ные брусья. Осуществляют прижим сборочных 
единиц. Укладывают на опоры приспособления 
между надтележечными и буферными брусьями 
изделия в виде листов, балок, ребер для усиле-
ния. Согласно чертежу сваркой прихватывают 
их к данным элементам согласно схеме наложе-
ния прихваточных швов длиной 40…60 мм. Да-
лее устанавливают в приспособление боковины. 
Доводят их до упоров. Проверяют, что балки 
боковин входят внутрь балок основания. Со-
гласно чертежу устанавливают кронштейны 
в сборе на каркас рамы и приваривают их к бал-
кам. Прихватывают сварочными швами изделия 
в виде трубопроводов для подачи песка, ложе-
менты и др. Освобождают каркас рамы от при-
жимов плитового приспособления. На каркас 
рамы устанавливают приспособление для пово-
рота рамы в кантователе OBN-20-01 и фикси-
руют. Производят финишную сварку каркаса 
рамы кузова, поворачивая раму в кантователе, 
для удобного положения наложения сварных 
швов. Далее освобождают каркас из кантователя 
и зачаливают на тумбы. Осуществляют правку 
каркаса рамы кузова. Производят проверку раз-
меров и выполнение технических требований по 
прилагаемому чертежу. Очищают от брызг 
и окалины сварочные швы, срубают концы сва-
рочной проволоки. Зашивают раму верхними 
листами. После этого раму окрашивают и пере-
дают на технический контроль. 

Технология сборки рамы кузова электрово-
зов 2ЭС6, 2ЭС10, 2ЭС7 является типовой для 
рамы кузова локомотивов (на примере патента 
РФ № 133485) в части сборки крупных сбороч-
ных единиц, прихватывая сварными швами 
предварительно, а затем окончательно исполь-
зуя различные виды приспособлений. Однако по 
уровню автоматизации и роботизации техноло-
гические процессы могут отличаться. Так, на-
пример, на Новочеркасском электровозострои-
тельном заводе (НЭВЗ) для сварки боковин рам 
кузовов всех выпускаемых моделей электрово-
зов используют автоматизированную линию 
ООО «Научно-производственная фирма «Техва-
гонмаш» (Украина). Это позволяет не только 
увеличить производительность, но и свести 
к минимуму деформации после сварки. Кроме 
того, в работах «Анализ применения шва в про-
резь для сварки буферного бруса рамы кузова 
электровоза» (Шевченко А. А., Павлов В. С., 
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Ассауленко С. С.) и «Анализ и проектирование 
сборочной оснастки для роботизированного 
комплекса сварки буферного бруса рамы кузова 
электровоза» (Шевченко А. А., Павлов В. С., 
Грицына А. Н.) указывается, что на НЭВЗе по-
ставлена задача по переходу на роботизирован-
ный комплекс сборки и сварки буферных брусь-
ев с использованием адаптивных роботов. Ре-
зультаты экспериментов автору работы не 
известны. В целом можно заключить, что про-
изводители не раскрывают подробную инфор-
мацию по технологии изготовления рам кузовов 
современных моделей электровозов. 

Благодаря работе инженерных и рабочих 
коллективов ряд основных вопросов, связан-
ных с обеспечением высокого качества изго-
товления изделий, успешно решаются. Однако 
существуют проблемы, которые изучены еще 
недостаточно, хотя и являются весьма актуаль-
ными. Одной из них является проблема обес-
печения точности формы сварной конструкции 
рамы кузова электровозов УЛ, а именно допус-
ка по прямолинейности 5 мм (см. рис. 2) при 
длине рамы около 16000 мм. Практика показы-
вает, что данное отклонение может составлять 
до 25…30 мм, т. е. причина в неравномерном 
нагреве изделий в процессе сварки, что приво-
дит к неравномерному распределению темпе-
ратурных полей в материале изделия, что при-
водит к неравномерности распределения внут-
ренних напряжений в материале. В итоге 
в готовых изделиях формируются поля оста-
точных напряжений, которые, в свою очередь, 
оказывают силовое воздействие на конструк-
цию, в той или иной степени меняют ее разме-
ры и форму в соответствии с законами уравно-
вешенности внутренних сил в замкнутых сис-
темах при сохранении условия минимума 
упругой потенциальной энергии. Деформации, 
возникшие при сварке, снижают прочность из-
делия вследствие изменения его расчетной 
схемы. При работе конструкции, имеющей де-
формацию отдельных элементов, могут воз-
никнуть, например, не учтенные при расчете 
моменты, вследствие чего действительные на-
пряжения превысят допустимые, или ресурс их 
работы будет снижен. Поэтому, как отмечается 
выше, при длительной эксплуатации электро-
возов могут возникать разрушения элементов 
рамы кузова.  

Таким образом, при изготовлении рам кузовов 
должно уделяться большое внимание предот-
вращению или устранению не только сварочных 
деформаций, но и напряжений как таковых. 

Оценка внутренних напряжений  
боковины рамы кузова 
Проведен расчет внутренних напряжений 

боковины рамы при максимальных перемеще-
ниях до 25 мм. Боковина рамы кузова взята для 
анализа как наиболее критичный элемент пра-
вильности формы, к которой предъявляется 
требование допуска по прямолинейности 5 мм. 
Более того, чем больше прогиб, тем больше 
внутренние напряжения. Предварительно перед 
началом расчета модель боковины рамы кузова 
была упрощена, а именно убраны концентрато-
ры напряжений. Расчет выполнялся в программе 
APM Structure 3D-версия 14.0. 

Расчетная схема боковины рамы кузова 
представлена в виде балки, лежащей на двух 
опорах. Нагружение расчетной конечно-
элементной модели происходило по швеллеру 
300 мм (рис. 5) распределенной нагрузкой с раз-
личным усилием для достижения максимально-
го прогиба боковины 25 мм. Предполагается, 
что свариваемые элементы несущей конструк-
ции кузова соединены жестко. Все основные 
несущие балки представляются балочными эле-
ментами. Боковина рамы разбивалась на конеч-
ные элементы в виде 10-узловых тетраэдров. 
Размер конечных элементов принят равным 
100 мм. Дополнительно проводился анализ на 
повторяемость результатов расчета при умень-
шении сетки до 70 и 50 мм (сеточная сходи-
мость). Результаты расчетов представлены 
в виде карт суммарных линейных перемещений 
(рис. 6) и эквивалентных напряжений по Мизесу 
(рис. 7). 

Исследования расчетной модели занесены 
в таблицу 2, где показан уровень внутренних 
напряжений при максимальных и минимальных 
уровнях прогиба Δ, а по физической сути – пря-
молинейности. 

 

 
Рис. 5. Расчетная схема боковины рамы кузова: Δ – 
линейное перемещение; сплошной линия – исходное со-
стояние F = 100 кН; штриховая линия – правильная форма 
(F = 0, Δ = 0) 

Fig. 5. Calculation scheme of the sidewall of the body 
frame: Δ - linear displacement; solid line - initial state F = 
= 100 kN; dashed line - regular shape (F = 0, Δ = 0) 
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Рис. 6. Карта суммарных линейных перемещений Δ при нагружении усилием F = 100 кН 

Fig. 6. Map of total linear displacements Δ under loading with force F = 100 kN 

 

 

 
Рис. 7. Карта эквивалентных напряжений по Мизесу при нагружении усилием F = 100 кН 

Fig. 7. Map of equivalent stresses according to Mises when loading with a force of F = 100 kN 

Таблица 2. Данные зависимости напряжений  
в средней части боковины рамы 
Table 2. Stress data in the middle part 
of the sidewall of the frame 

Сила  
F, кН 

Линейное 
перемещение  

∆, мм 

Максимальные  
внутренние напряжения  

σ, МПа 
100 25 45 
50 12 20 
20 5 9 
10 2,5 4,5 
 

Результаты расчетов показывают, что макси-
мальные внутренние напряжения при линейных 
перемещения элементов рамы до 25 мм возни-
кают в средней части конструкции и составляют 
45 МПа. Сравнения с допустимыми напряже-
ниями (σ–1 = 220 МПа) для стали 09Г2С показы-
вают, что внутренние напряжения меньше, од-
нако их стоит учитывать при расчете на проч-
ность новых типов рам электровозов, тем более 
в условиях ужесточения эксплуатационных ха-
рактеристик новых видов электровозов, в том 
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числе прочностных характеристик при сохране-
нии высокой жесткости конструкции. 

Правка рам кузовов электровозов  
местным нагревом  
(существующая технология) 
Для устранения коробления рам кузовов 

и придания правильной формы прямолинейно-
сти боковины путем снижения линейных пара-
метров с 25 до 5 мм в технологии изготовления 
применяется заключительная операция правки 
местным нагревом. Правка местным нагревом 
широко распространена в производстве сва-
рочных конструкций. Одним из основных пре-
имуществ данных видов правки является ее 
универсальность и простота процесса, не тре-
бующего специального оборудования. Техно-
логия правка местным нагревом рамы кузова 
электровозов на предприятии ООО «Уральские 
локомотивы» выполняется в следующей после-
довательности: 

1) изделие устанавливается на опоры (рис. 8, а); 

2) замеряется деформация на изделии (пря-
молинейность боковины);  

3) производится прихват 8–10 уголками дли-
ной около 400 мм боковин и опор кузова; 

4) выявляются деформации на конструкции 
(рис. 8, b); 

5) на раму опускается статический груз ве-
сом около 5 т, создается упругая деформация 
растяжения-сжатия; 

6) газовой горелкой производится нагрев не-
скольких мест по длине рамы до температуры 
800…900 °С; нагрев осуществляется одновре-
менно с наружной и внутренней стороны в 4–6 
местах в зависимости от вида рамы электровоза 
(рис. 9, а, b). 

7) вылеживание рамы (остывание элементов 
изделия); 

8) контроль деформации; в случае удовле-
творения результатами уголки подвергаются 
демонтажу, а места их установки зачищаются. 

Общее время технологии правки местным 
нагревом 3…5 ч. 

 

  
а b 

Рис. 8. Подготовительные операции для правки рамы кузова:  
а – опора для установки изделия; b – рама с приваренными уголками 

Fig. 8. Preparatory operations for straightening the body frame:  
a - the support for installing the product; b - frame with welded corners 

  
а b 

Рис. 9. Правка рамы местным нагревом: а – схема мест нагрева; b – боковина рамы с фиксацией места нагрева 

Fig. 9. Editing the frame with local heating: a - scheme of places of heating;  
b - the sidewall of the frame with fixation of the place of heating 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2022. Т. 25, № 1 

 

70

На производстве контроль качества правки 
осуществляется либо с помощью натянутой ни-
ти по всей длине рамы, либо нивелиром. 

В целом проведенный анализ технологии 
правки местным нагревом сварных рам кузовов 
выявил ряд недостатков. 

• Низкая производительность операции (вре-
мя процесса правки около 5 ч), возможен обрат-
ный эффект при выполнении операции правки – 
обратный перегиб, поэтому необходимо присут-
ствие на участке специалистов высокой квали-
фикации. 

• Нагрев участков металла производится до 
температуры выше 900 °С, что вызывает струк-
турные изменения в материале и может сказать-
ся на ухудшении качества элементов рамы при 
эксплуатационных нагрузках. 

• Снятие напряжений в металле элементов не 
производится, а только их перераспределение 
по элементам конструкции, что может вызывать 
деградацию длительной прочности металла. 

Анализ технических решений  
для управления напряженно-
деформированным состоянием металла  
крупногабаритных изделий 
Практика показывает, что существуют два 

принципиально разных подхода к управлению 
напряженно-деформированным состоянием ме-
талла изделий, изготовленных различным спо-
собом (литье, механообработка, сварка).  

Первый способ – доработка существующей 
технологии сварки (сборки) рамы кузова. Так, 
при использовании этого направления необхо-
дим строгий контроль над режимами сварки 
и последовательностью наложения шва по его 
длине, управление скоростью нагрева и охлаж-
дения металла и др. В работах известных уче-
ных – В. А. Винокурова, М. В. Сагелевича, 
М. В. Шахматова, Ю. А. Маслова, Я. Д. Вишня-
кова и др. [8] – указано, что можно применять 
предварительный подогрев элементов перед 
сваркой, а также использовать специальные 
сборочные приспособления (клиновые, центро-
вочные и др.) для исключения скрепления узлов 
и деталей прихватками с недопущением введе-
ния в расчетную схему дополнительных терми-
ческих напряжений. Однако решение данных 
вопросов требует дополнительных больших 
трудозатрат и экспериментов с режимами, схе-
мами сборки, что в итоге может и не дать нуж-
ного результата. 

Второй способ – введение в технологию из-
готовления изделия операции правки. Известно 
множество примеров правки изделий [9], в том 
числе и маложестких [10–18], когда сохранение 

точностных параметров формы и размеров 
трудно достичь в течение длительного времени. 
В этой связи перспективными представляются 
малоэнергоемкие способы на основе вибраци-
онного старения, иначе – динамической вибра-
ционной правки, которые позволяют обеспе-
чить как снятие остаточных напряжений в ма-
териале по всей конструкции одновременно, 
так и добиться высокой размерной стабильно-
сти деталей и узлов машин. Их сущность – соз-
дание в металлоконструкции после оконча-
тельной сборки или в процессе изготовления 
переменных напряжений определенной вели-
чины с помощью специальных вибровозбуди-
телей (вибраторов). Переменные напряжения 
суммируются с остаточными, при этом возни-
кает явление вибропластичности. В результате 
в материале могут происходить сдвиги кри-
сталлической решетки, которые сопровожда-
ются перераспеределением напряжений. На-
пряжения в пределах зерен и по границам 
уменьшаются. Считается, что процесс вибра-
ционного старения является ускоренным есте-
ственным старением, когда металлические из-
делия испытывают воздействие слабого терми-
ческого цикла и хаотических вибраций от 
случайных источников.  

Так, согласно результатам проведенных ис-
пытаний (рис. 10) [19] низкочастотной вибраци-
онной обработки сварных конструкций судов 
длиной до 30 м максимальное снижение оста-
точных напряжений доходило до 60 %. Отмече-
но также, что при виброобработке на 2-3 резо-
нансных частотах снижение остаточных напря-
жений более равномерное, чем при одной 
частоте обработки. При этом ясно, что для более 
эффективного снижения снятия напряжений 
в длинномерных конструкциях виброобработку 
необходимо осуществлять в нескольких точках 
конструкции по ее длине соответственно. 

Известны и другие подобного рода способы 
правки металлоконструкций (патент на изобре-
тение РФ № 2612463; А.с. 1538949 СССР), ко-
гда определяется начальный прогиб (Δ1) изде-
лия (рис. 11, а–с). 

Далее производят изгиб в направлении, про-
тивоположном начальному прогибу, путем при-
жима образца к плоскости с наложением допол-
нительной нагрузкой или без таковой на вели-
чину начального прогиба или высчитывают 
данный прогиб по зависимости, например, фор-
муле (1), и подвергают изделие вибрации 
с резонансной частотой. Далее подвергают из-
делие вибрационным нагрузкам. Затем повторно 
измеряют уже остаточный прогиб. 
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Рис. 10. Снятие напряжений по способу вибростабилизации: 1 – корпус судна; 2 – виброзвозбудитель 

Fig. 10. Stress relief by vibration stabilization method: 1 - shiphull; 2 - vibration exciter 
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Рис. 11. Способ виброправки сварных рам (патент № 2612463): 1 – металлоконструкция; 2 – стенд (плита); 3 – опо-
ры; 4 – крепления; 5 – вибратор; a – исходное состояние рамы, где Δ1 – начальный прогиб; b – обратный прогиб рамы на 
величину Δ1; c – правильная форма рамы (Δ1 ≈ 0 мм) 

Fig. 11 Method of vibration adjustment of welded frames (patent No. 2612463): 1 - metal structure; 2 - stand (plate);  
3 - supports; 4 - fastenings; 5 - vibrator; a - the initial state of the frame, where Δ1 is the initial deflection; b - the reverse deflection 
of the frame by Δ1; c - correct frame shape (Δ1 ≈ 0 mm) 

Следует также отметить, что в Новоураль-
ском технологогическом институте НИЯУ 
«МИФИ» продолжительное время ведутся ра-
боты по созданию технологий динамической 
правки маложестких деталей, которая при оп-

ределенной доработке может быть адаптирова-
на для устранения сварочных деформаций 
в сварных рамах кузовов локомотивов. С рабо-
тами сотрудников института можно ознако-
миться в журналах «Вестник ИжГТУ имени 
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М. Т. Калашникова», «Вестник ЮрГУ», серия 
«Машиностроение» и др. 

Вибрационная правка рам кузовов  
локомотивов (предлагаемая технология) 
Анализ технических решений показывает, 

что существует потенциал и возможности для 
замены операции правки сварных рам кузовов 
местным нагревом. Цели замены технологии: 

1. Повышение качества сварных рам кузов за 
счет устранения не только сварочных деформа-
ций, но и понижения уровня напряжений на 
60…70 % от первоначального. Данный факт 
приведет к увеличению длительной прочности 
элементов рамы кузова и скажется на надежно-
сти – уменьшение поломок и появление трещин. 

2. Снижение трудозатрат на операцию за 
счет механизации процесса и регламентирова-
ния режимов правки. Время процесса правки 
уменьшится с 3…5 ч до не более чем 30 мин. 
Стоимость операции правки можно уменьшить 
минимум на 20 %, что скажется на стоимости 
электровоза в целом. 

3. Повышение технического уровня произ-
водства, а значит, конкурентоспособности пред-
приятия. 

Суть технологии вибрационной правки свар-
ной рамы кузова заключается в том, что предва-
рительно измеряют геометрические отклонения 
изделия от допускаемых значений прямолиней-
ности, устанавливают изделие на опоры или 
подвешивают на тросах (рис. 12) для создания 
обратного прогиба (заневоливания) для дости-
жения напряжений изделия выше предела упру-
гости. 

Далее подвергают механическим колебаниям 
изделие с частотой нагружения от 0,5 до 1,5 
собственной частоты колебаний рамы. Причем 
виброобработку можно вести на первых двух-
трех резонансных частотах. Время наложения 
колебаний подбирается экспериментально из 
расчета tн = N / ω, где N – число циклов нагру-
жения, соответствующее стадии циклической 
микротекучести (N ≤ 105), ω – частота вынуж-
денных колебаний. 

 

1
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Рис. 12. Схема вибрационной правки изделий в производственных условиях: 1 – кран; 2 – траверса; 3 – трос;  
4 – вибратор (места предполагаемой установки); 5 – крепежные элементы; 6 – рама кузова; 7 – статический груз 

Fig. 12. Scheme of vibration straightening of products in production conditions: 1 - crane; 2 - traverse; 3 - cable;  
4 - vibrator (places of the intended installation); 5 - fasteners; 6 - body frame; 7 - static load 

Высота подвеса рамы может составлять 
300…500 мм над уровнем пола. Уменьшение 
прямолинейности боковины кузова может 
осуществляться собственным весом рамы при 
ее заневоливании. Траверса (позиция 2 на 
рис. 12) может быть линейного или Н-образ-

ного исполнения, которые выпускаются се-
рийно заводами-изготовителями грузоподъ-
емностью до 32 т.  

Структурная схема процесса виброправки 
рам кузовов может быть представлена в сле-
дующем виде (рис. 13). 
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Рис. 13. Структурная схема процесса виброправки 

Fig. 13. Structural diagram  
of the vibratory straightening process 

Вибрирование сварной конструкции осуще-
ствляется, как правило, на частотах до 200 Гц 
в течение 20…30 мин в зависимости от массы 
и пространственной конфигурации конструк-
ции. Перед обработкой оператор закрепляет 
с помощью струбцин вибратор на рамы, а также 
датчик вибрации. Далее производится запуск 
вибраторов. В это время в систему управления 
поступает информация с датчика вибрации 
о циклических колебаниях конструкции. Затем 
происходит обработка информации и определе-
ние ряда резонансных частот конструкции. 
В зависимости от массы конструкции, частоты 
нагружения, а также произведенного замера от-
клонения от прямолинейности система опреде-
ляет оптимальные режимы правки. Информа-
ция о режимах предоставляется оператору 
(время, частота и др.). Оператор производит 
выставление необходимых параметров процес-
са и осуществляет их мониторинг. После прав-
ки оператору следует осуществить замеры от-
клонений от прямолинейности боковин каркаса 
рамы кузова. 

Система управления может быть представле-
на на этапе отработки технологии правки мно-
гозадачной измерительной станцией PXI 
Platform компании NI (США). PXI – это мо-
дульная платформа, предназначенная для созда-
ния многофункциональных и высокопроизводи-
тельных контрольно-измерительных систем. 
В основе PXI-платформы лежат стандартные 
компьютерные технологии: шина PCI/PCI 
Express, процессор и периферийные устройства. 
Архитектурно PXI состоит из шасси, в которое 

устанавливаются модульные приборы, контрол-
леры или интерфейсы для удаленного управле-
ния платформой. Приложения для платформы 
PXI могут создаваться в различных средах раз-
работки, таких как LabVIEW, с графическим 
языком программирования, что позволяет соз-
давать виртуальные приборы практически под 
любые инженерные задачи. Подобного рода 
система PXIPlatform с LabVIEW представлена 
в работах [20–22] для осуществление управле-
ния режимами правки изделий. 

Выводы  
1 Минимизация сварочных деформаций, 

а также обеспечение размерной стабильности 
при изготовлении рам кузовов является важной 
задачей, актуальность решения которой возрас-
тает по мере ужесточения требований к экс-
плуатационным характеристикам локомотивов, 
а значит, и конструкторско-технологических 
требований к сварным рамам кузовов. Опыт из-
готовления изделий на предприятии УЛ пока-
зывает, что отклонение от прямолинейности 
боковин рам кузовов электровозов серии 2ЭС6, 
2ЭС10, 2ЭС7 может достигать до 25 мм при до-
пуске 5 мм. 

2. Результаты расчетов внутренних напряже-
ний при линейных перемещениях 25 мм боко-
вин показал, что максимальные значения на-
пряжений могут достигать до 45 МПа. Данные 
напряжения меньше допустимых, но их следует 
учитывать в расчетных схемах и при длитель-
ной эксплуатации изделий, когда остаточные 
напряжения в материале суммируются с напря-
жениями от внешней нагрузки, что может при-
вести к разрушению элементов рам кузовов 
раньше срока. 

3. На производстве электровозов, технология 
изготовления рам кузовов электровозов УЛ 
включает в себя операцию правки местным на-
гревом, которая имеет ряд недостатков. В то же 
время анализ технических решений и опыт ав-
тора в области правки показывает, что имеются 
широкие возможности для проведения вибраци-
онной обработки (правки).  

4. Эффективность вибрационной обработки 
в значительной степени зависит от выбранных 
параметров режима – частоты, амплитуды, дли-
тельности воздействия колебаний, а также оп-
тимальной схемы виброобработки рамы. Для 
минимизации усилий статического изгиба необ-
ходимо осуществлять подвешивание рамы в за-
неволенном состоянии и осуществлять переме-
щение вибраторов (-а) по длине рамы, разделив 
ее примерно на 3 равные части. Виброправку 
рамы кузова массой 15…17 т для снижения 
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энергоемкости процесса необходимо осуществ-
лять на околорезонансных частотах 0,5…1,5 от 
собственной частоты. Для отработки техноло-
гии правки допустимо использование оборудо-
вания PXI Platform с приложением LabVIEW. 

5. Стоимость операции правки можно умень-
шить минимум на 20 % за счет механизации 
и сокращения трудозатрат (времени на опера-
цию), что скажется на стоимости электровоза 
в целом. 
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Improving the Quality of Manufacturing of Locomotive Body Frames 

 
B.A. Gupalov, PhD in Engineering, Novouralsk Institute of Technology, branch of the National Research Nuclear  
University MEPhI, Novouralsk, Russia 

 
The paper describes the process of manufacturing the frame of locomotive bodies, which is a complex step-by-step 

process of assembling (welding) elements. It has been established that internal stresses cause welding deformations, 
while the deviation from the straightness of the sidewalls of the electric locomotives body frames of 2ES6, 2ES10, 
2ES7 series (manufactured by Ural Locomotives LLC) can reach up to 25 mm with a tolerance of 5 mm. The results of 
internal stress analysis for linear displacements of 25 mm sidewalls showed that the maximum stress values can reach 
up to 45 MPa. To improve the accuracy of parameters, the operation of straightening by local heating is introduced 
into the body frame manufacturing technology. 

The paper describes the main characteristics of the existing straightening technology in production, shows the 
main disadvantages. Studies of technical solutions for straightening methods have been carried out. The results show 
that there are ample opportunities to replace thermal straightening with mechanized vibrational processing, which 
reduces residual stresses in the product material. The efficiency of vibration treatment largely depends on the selected 
mode parameters: frequency, amplitude, duration of vibration exposure, as well as the optimal frame vibration treat-
ment scheme.  
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The paper proposes an original scheme for straightening the body frame of electric locomotives in production en-
vironment. It is indicated that in order to minimize the forces of static bending, it is necessary to suspend the frame 
under constraints and move the vibrator(-s) along the length of the frame, dividing it into approximately 3 equal parts. 
To work out the straightening technology, it is proposed to use PXI Platform equipment with the LabVIEW applica-
tion. The cost of the straightening operation can be reduced by at least 20%, which will affect the cost of the electric 
locomotive as a whole. 

 
Keywords: electric locomotive body frame, internal stresses, accuracy parameters, straightening by local heating, vi-
bration straightening, welded structure. 
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