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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ НАПОВНЮВАЧІВ В СКЛАДОВИХ 

НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Для зменшення навантаженості рам вантажних вагонів при експлуатаційних режимах 

запропоновано використання наповнювачів у їх складових. Використання наповнювача доцільно 

здійснювати в найбільш навантажених елементах несучої конструкції, а саме – хребтовій 

балці. У зв’язку з цим необхідною умовою використання наповнювача в хребтовій балці є 

створення її замкненої конструкції. Проведено визначення динамічної навантаженості вагонів 

з урахуванням запропонованих заходів. Проведені розрахунки показали, що при використанні 

наповнювача максимальні прискорення, які діють на несучі конструкції вагонів на 4% нижчі за 

ті, що отримані для несучих конструкцій без наповнювачів. 

Наведено результати визначення основних показників міцності несучих конструкцій 

вантажних вагонів з урахуванням використання наповнювачів в їх складових. Встановлено, що 

міцність рам розглянутих типів вагонів при основних експлуатаційних режимах 

забезпечується. При цьому максимальні еквівалентні напруження в несучих конструкціях 

вагонів нижчі на 4 – 9% за ті, що виникають у типових конструкціях рам. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій рухомого складу 

та зменшенню витрат на його утримання в експлуатації. 

Ключові слова: вагон, несуча конструкція, хребтова балка, динамічна навантаженість, 

міцність. 

Вступ. Головною умовою ефективної та безперебійної роботи транспортної галузі є 

злагоджена експлуатація окремих її складових. Залізничний транспорт вже тривалий час є 

найважливішою складовою транспортної галузі. Для забезпечення ефективності його 

функціонування важливим є впровадження в експлуатацію рухомого складу з покращеними 

техніко-економічними показниками. Досягти цього можливо шляхом врахування принципово 

нових рішень при проектуванні рухомого складу. Ці рішення повинні бути спрямовані на 
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зменшення навантаженості рухомого складу, підвищення ресурсу експлуатації, підвищення 

швидкостей руху в завантаженому та порожньому станах, зменшенню витрат на утримання 

тощо. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Результати структурно-динамічного 

аналізу вантажного вагона наведені у роботі [1]. Розрахунок здійснений за методом скінчених 

елементів з використанням сучасних засобів його реалізації. При цьому розглянуто 

багаторівневу систему вільності вагона.   

Особливості визначення динамічної навантаженості несучої конструкції напіввагона моделі 

С70 з урахуванням різної висоти центру ваги проводиться у роботі [2]. Розрахункові сили, які 

діють на несучу конструкцію напіввагона визначені на підставі нормативних стандартів, які 

використовуються на залізницях Китаю.  Разом з цим в роботі не зазначено перспектив щодо 

удосконалення несучих конструкцій вагонаів для забезпечення міцності в експлуатації. 

Заходи щодо удосконалення несучих конструкцій вагонів для зменшення їх навантаженості 

при експлуатаційних режимах висвітлюються у публікаціях [3, 4]. Наведені результати 

розрахунку на міцність несучих конструкцій вагонів з урахуванням запропонованих заходів. 

Однак зазначені рішення щодо удосконалення спрямовані на зменшення динамічної 

навантаженості несучих конструкцій вагонів у вертикальній площині.  

Вибір конструктивних рішень елементів вагонів з малою масою тари проводиться у 

публікації [5]. Як методика використана порівняльна оцінка показників міцності, витривалості 

та стійкості несучої конструкції мінімальної маси, виготовленої з різних матеріалів.  

Обґрунтування вибору нового профілю для хребтової балки вантажного вагона проводиться 

у статті [6]. В роботі наведений ряд конструктивних рішень рам вантажних вагонів різного 

типу. Наведені результати розрахунку на міцність несучих конструкцій вагонів з урахуванням 

запропонованих рішень.  

Разом з цим в даних роботах не запропоновано заходів щодо зменшення навантаженості 

несучих конструкцій вагонів при експлуатаційних режимах.  

Заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона наведені у роботі [7]. В якості 

розрахункового використаний метод ОПК. Конструктивна схема кузова, що проектується, 

дозволила знизити масу вагона і підвищити його вантажопідйомність із забезпеченням 

необхідної міцності і надійності конструкції. 

Однак дослідження проведені стосовно вагона-хопера. При цьому не приділено уваги 

удосконаленню несучих конструкцій інших типів вагонів.  

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення результатів обґрунтування 

використання наповнювачів в складових несучих конструкцій вантажних вагонів. Для 

досягнення зазначеної мети визначені такі завдання: 

 провести визначення динамічної навантаженості вагонів з урахуванням використання 

наповнювачів в хребтових балках; 

 визначити основні показники міцності несучих конструкцій вантажних вагонів з 

урахуванням використання наповнювачів в хребтових балках. 

Матеріали та методи дослідження. Одним з найбільш навантажених елементів несучих 

конструкцій вагонів є хребтова балка рами, яка постійно знаходиться під впливом 

вертикальних та повздовжніх навантажень. У зв’язку з цим мають місце такі пошкодження 

хребтової балки як тріщини, обрив зварювальних швів, деформації, перекіс тощо (рис. 1). 

Для зменшення навантаженості несучих конструкцій вагонів при експлуатаційних режимах 

можливим є використання наповнювачів у їх складових. Використання наповнювача доцільно 

здійснювати в найбільш навантажених елементах несучої конструкції, а саме – хребтовій балці. 

Важливо сказати, що типові хребтові балки вантажних вагонів здебільшого представлені Z-

подібними профілями або швелерами (рис. 2). У зв’язку з цим необхідною умовою 

використання наповнювача в хребтовій балці є створення її замкненої конструкції. 
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а)      б) 

        
в)             г) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Пошкодження рам вагонів 

а), в) тріщина в хребтовій балці; б) обрив зварювального шва; 

г) відрив шворневої балки 

 

. 

                                       а)                   б) 

                        
 

Рис. 2. Переріз хребтової балки 

а) типова конструкція; б) удосконалена конструкція 

 
Блоково-ієрархічну схему вагона з наповнювачем в хребтовій балці наведено на рис. 3. 

Схема представлена на прикладі напіввагона. 
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Рис. 3. Блокова-ієрархічна схема на піввагона 

 

Для визначення навантаженості несучих конструкцій вагонів з урахуванням заходів щодо 

удосконалення здійснене математичне моделювання. 

Для цього використано математичну модель, наведену у роботі [8], яка описує динамічне 

навантаження несучої конструкції вагона-платформи з контейнерами-цистернами. Тому дану 

модель було доопрацьовано шляхом урахування переміщень несучої конструкції вагону у 

повздовжній площині.  

Враховано, що наповнювач в хребтовій балці має пружні властивості. 
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   (3) 

де                                                     
 

Мбр – маса брутто вагона; МВ – маса несучої конструкції вагона; ІВ – момент інерції вагона; 

Рп  – величина повздовжньої сили на задній упор автозчепу; Ртр – сили тертя, які виникають 

між п’ятниками рами та підп’ятниками візків; с –  жорсткість матеріалу, яким заповнені 

елементи несучої конструкції вагона; l – половина бази вагона; FТР 
– абсолютне значення сили 

сухого тертя у ресорному комплекті; k1, k2  – жорсткість пружин ресорного підвішування візків 

вагона; x, φ, z  – координати, що відповідають, відповідно, повздовжньому, кутовому навколо 

поперечної осі та вертикальному переміщенню вагона. 

 

При доопрацюванні моделі також враховано силу тертя, яка виникає між п’ятниками та 

підп’ятниками та зумовлену дією повздовжньої сили на задній упор автозчепу.  

Розв’язок диференціальних рівнянь (1) – (3) здійснений за методом Рунге-Кутта в 

програмному комплексі MathCad [9, 10].  

Початкові умови прийняті рівними нулю [11 – 13]. Проведені розрахунки показали, що при 

використанні наповнювача максимальні прискорення, які діють на несучі конструкції вагонів 

на 4% нижчі за ті, що отримані для несучих конструкцій без наповнювачів.  

Також в рамках дослідження здійснено розрахунок основних показників міцності рам 

деяких вантажних вагонів. Просторові моделі вагонів побудовані в програмному комплексі 

SolidWorks (рис. 4). Для розрахунку на міцність використано програмний комплекс SolidWorks 

Simulation, який реалізує метод скінчених елементів. Оптимальна кількість елементів скінчено-

елементних моделей визначена за графоаналітичним методом [14, 15]. 

а) б) 

        
 

в) г) 

 

                     
 

 д)  

 
 
Рис. 4. Просторові моделі рам основних типів вантажних вагонів з замкненими конструкціями 

хребтових балок  

а) напіввагон; а) критий вагон; б) вагон-платформа; в) вагон-хопер; г) вагон-цистерна 
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Результати розрахунків на міцність несучих конструкцій вагонів з замкненими 

хребтовими балками, заповненими наповнювачем, наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Основні показники міцності рам вантажних вагона 

 

 

Показник міцності 

Режим навантаження 

І режим ІІІ режим 

удар стиснення ривок-

розтягнення 

удар-

стиснення 

ривок-

розтягнення 

Напіввагон  

Напруження, МПа 298,5 287,3 276,5 274,3 271,5 

Переміщення в вузлах, мм 7,6 7,5 7,5 7,2 7,3 

Критий вагон  

Напруження, МПа 329,3 306,2 298,3 276,4 248,7 

Переміщення в вузлах, мм 12,6 12,1 10,5 11,3 10,4 

Вагон-платформа  

Напруження, МПа 321,3 290,2 276,5 273,4 268,5 

Переміщення в вузлах, мм 13,5 13,4 12,6 12,7 12,6 

Вагон-хопер  

Напруження, МПа 325,8 292,3 284,6 278,5 306,4 

Переміщення в вузлах, мм 15,3 15,2 14,6 14,7 14,7 

Вагон-цистерна   

Напруження, МПа 232,6 218,2 203,5 206,5 232,6 

Переміщення в вузлах, мм 5,2 4,8 4,7 5,1 5,2 

 

За даними, наведеними у табл. 1, можна зробити висновок, що міцність рам розглянутих 

типів вагонів при основних експлуатаційних режимах забезпечується. При цьому максимальні 

еквівалентні напруження в несучих конструкціях вагонів не перевищують допустимих [16, 17] 

та нижчі на 4 – 9% за ті, що виникають у типових конструкціях рам. 

Висновки 

1. Проведено визначення динамічної навантаженості вагонів з урахуванням використання 

наповнювачів в хребтових балках. Результати розрахунки показали, що при використанні 

наповнювача максимальні прискорення, які діють на несучі конструкції вагонів на 4% нижчі за 

ті, що отримані для несучих конструкцій без наповнювачів. 

2. Визначено основні показники міцності несучих конструкцій вантажних вагонів з 

урахуванням використання наповнювачів в хребтових балках.
 
Встановлено, що міцність рам 

розглянутих типів вагонів при основних експлуатаційних режимах забезпечується. При цьому 

максимальні еквівалентні напруження в несучих конструкціях вагонів нижчі на 4 – 9% за ті, що 

виникають у типових конструкціях рам. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій рухомого складу 

та зменшенню витрат на його утримання в експлуатації.  

 

Подяка 

Дані дослідження проведені в рамках наукової теми молодих вчених «Інноваційні засади 

створення ресурсозберігаючих конструктивів вагонів шляхом урахування уточнених 
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динамічних навантажень та функціонально-адаптивних флеш-концептів», яка виконується за 

рахунок коштів державного бюджету України з 2020 р. 
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JUSTIFICATION OF FILLERS USING IN THE BEARING STRUCTURES COMPONENTS 

OF FREIGHT CARS 

 

To reduce the load on the freight cars frames under operational conditions, it has been suggested 

that to use fillers in their components. Fillers using is advisable in the most loaded elements of the 

bearing structure, namely, the spine beam. Therefore, a necessary condition for filler using in the 

spine beam is the creation of its closed structure. The dynamic load of railcars was carried out, taking 
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into account the proposed provisions. Calculations have shown with filler using, the maximum 

accelerations acting on the bearing structures of wagons are 4% lower than those accelerations 

obtained for bearing structures without fillers. 

The results of determining the main strength indicators of bearing structures of freight cars are 

presented, taking into account the fillers using in their components. It has been established that the 

strength of the frames of the considered types of wagons under the main operating conditions is 

ensured. At the same time, the maximum equivalent stresses in the bearing structures of wagons are 4-

9% lower than those in typical frame structures. 

The conducted research will contribute to the creation of innovative structures of rolling stock and 

reduce the cost of its maintenance work in operation. 

Keywords: wagon, bearing structure, spine beam, dynamic loading, strength.
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