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Вступ 
Розвиток та злагоджена експлуатація транспортної галузі є важливим критерієм успішного 

функціонування економіки країни. Відомо, що одним з найбільш важливих сегментів 
транспортної галузі є залізничний транспорт на долю якого припадає привальований відсоток 
загального вантажообігу країни, як у внутрішньому, так і зовнішньому напрямках. 

Існуючий вантажний парк вагонів сформовано переважною кількістю напіввагонів (більше 
50 %). Як відомо, в таких вагонах здійснюється перевезення вантажів, які не потребують захисту 
від атмосферних опадів. Разом з цим, внаслідок нестачі рухомого складу для перевезень завданої 
номенклатури вантажів дістало використання напіввагонів для перевезень вантажів, які 
потребують захисту від атмосферного впливу шляхом їх укриття (використання зйомного даху, 
брезентове укриття тощо).   

Одними з найбільш поширених вантажів, які потребують захисту від атмосферного впливу є 
тарно-штучні, пакетовані та ін. При їх перевезеннях в умовах експлуатаційних навантажень, 
зумовлених рейковими нерівностями, вони випробовують дію постійних циклічних навантажень. 
Внаслідок цього може мати місце пошкодження вантажів, особливо у випадку ненадійного їх 
закріплення. Така обставина викликає необхідність відшкодування відповідних збитків 
вантажовласникам. Необхідно сказати, що дія постійних циклічних навантажень сприяє і 
додатковій навантаженості несівних конструкцій напіввагонів. 

У зв’язку з цим доцільним є впровадження рішень, спрямованих на зменшення динамічної 
навантаженості вантажів при перевезеннях залізницею шляхом удосконалення несівних 
конструкцій напіввагонів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Проведений аналіз останніх досліджень та публікацій, присвячених питанням удосконалень 

напіввагонів з метою зменшення впливу динамічних навантажень на несівну конструкцію, 
дозволив зробити висновок щодо їх актуальності.  

Наприклад, для зменшення динамічної навантаженості кузовів вантажних вагонів в роботах 
[1, 2] запропоноване впровадження в конструкцію кузова вагона зйомних сендвіч-панелей. 
Наведено результати розрахунку на міцність кузова з урахуванням запропонованого 
удосконалення. Зазначено також можливість такого удосконалення на стадії модернізації вагонів. 

Подібне рішення також наведено в роботі [3], де для зменшення навантаженості кузова 
вагона запропоновано впровадження в його конструкцію піноалюмінію. Розрахунок на міцність 
реалізовано при основних схемах навантажень кузова вагона в експлуатації, в тому числі при 
маневровому співударянні. Доведено, що використання піноалюмінію сприятиме зменшенню 
динамічних навантажень на кузов у порівнянні з типовим його виконанням.  

Необхідно сказати, що в даних роботах впровадження конструкційних елементів з 
податливими зв’язками запропоноване на прикладі стін вагонів. В умовах коливань 
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підскакування, які є одними з найбільш поширених в експлуатації вантажних вагонів, доцільно 
розглянути можливість зменшення динамічних навантажень їх несівних конструкцій, які діють 
безпосередньо у вертикальній площині.  

В публікації [4] досліджено особливості навантаженості сучасної конструкції залізничного 
вагона з композиційними складовими при найбільш несприятливих режимах навантажень. 
Визначено основні недоліки застосування композиту армованого волокном у якості матеріалу 
конструкції вагона. Наведено перспективи подальших досліджень в зазначеному напрямку 
шляхом зміни кута розміщення армованих волокон в матеріалі. Однак впровадження такого 
матеріалу у галузь вагонобудування вимагає додаткових інвестицій та можливе на стадії 
виготовлення, а не модернізації. 

Особливості застосування панелей з композиційного матеріалу на вантажних вагонах 
приводяться у публікації [5]. Використання панелей на залізничних вагонах пропонується 
здійснювати таким чином, щоб була можливість проводити модернізацію існуючого рухомого 
складу, а не тільки при виготовленні нового. Наводяться результати випробувань на витривалість 
композитних панелей. Представлено методику випробувань панелей, а також обґрунтовано 
доцільність їх застосування на вантажних вагонах. Однак така модернізація не сприяє 
покращенню схоронності перевозимих вантажів під впливом вертикальних навантажень. 

В роботі [6] запропоновано рішення щодо створення багатошарових конструкцій кузовів 
вантажних вагонів. При цьому авторами запропоновано використання панелей у вигляді “ящиків 
для яєць”. Така конфігурація підвищує момент опору конструкції та сприяє покращенню її 
міцності в експлуатації. Наведено приклади реалізації такого рішення на різних моделях 
вантажних вагонів та зазначено подальші перспективи даного напрямку. Однак дослідження 
проведені тільки на прикладі вагонів-цистерн для перевезень небезпечних вантажів. Доцільно 
було б розглянути дане рішення і стосовно напіввагонів, як найбільш поширеного типу вагона в 
експлуатації.  

Обґрунтування впровадження функціонально-градуйованих стільникових сендвіч-панелей в 
конструкцію вагона-хопера здійснено у роботі [7]. Впровадження цих панелей реалізоване на 
кузові вагона-хопера. Результати його тестування з урахуванням запропонованого удосконалення 
дали позитивне рішення. Разом з цим, метою даної реалізації було зменшення тари вагона-
хопера. Використання запропонованої конструкції сендвіч-панелей не сприяє зменшенню 
динамічної навантаженості його конструкції. 

Конструкційні рішення щодо зменшення динамічних навантажень, які діють на кузов 
напіввагона в експлуатації, наведено у роботі [8]. При цьому запропоновано виготовлення 
несівних елементів рами напіввагона з П-подібних профілів, в яких розміщуються пружні 
елементи, перекриті горизонтальними листами. Дане рішення сприятиме зменшенню динамічних 
навантажень, які діють на несівну конструкцію напіввагона в експлуатації. Однак реалізація 
такого рішення є досить складною на практиці та потребує створення відповідної системи 
технічного обслуговування для підтримки вагона у працездатному стані.  

Проведений аналіз літературних джерел доводить доцільність досліджень щодо 
удосконалення конструкцій напіввагонів з метою забезпечення схоронності перевозимих 
вантажів. 

Визначення мети та задачі дослідження  
Метою дослідження є визначення можливості застосування сендвіч-панелей в конструкції 

напіввагона для забезпечення схоронності перевозимих вантажів. Задачами дослідження є 
- визначити динамічну навантаженість напіввагона з підлогою із сендвіч-панелей; 
- дослідити міцність сендвіч-панелей, що утворюють підлогу напівввагона. 
Матеріали та методи досліджень 
Для зменшення впливу динамічних навантажень на схоронність вантажів, що перевозяться у 

напіввагонах, пропонується виготовлення його підлоги із сендвіч-панелей. Особливістю сендвіч-
панелі є те, що вона складається з двох металевих листів між якими знаходиться 
енергопоглинальний матеріал з в’язкими характеристиками (рис. 1). Використання сендвіч-
панелі у якості проміжного адаптера між рамою вагона та вантажем, буде сприяти поглинанню 
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динамічних навантажень, які виникають при коливаннях підскакування та зменшувати їх вплив 
на вантаж. 

 
Рис. 1 – Конструкційна схема сендвіч-панелі: 

1 – металеві листи; 2 – енергопоглинальний матеріал 
 
З метою визначення динамічних навантажень, які діють на вантаж, розміщений у напіввагоні з 

урахуванням застосування сендвіч-панелей, здійснено математичне моделювання. Розв’язок 
математичної моделі проведено за методом Рунге – Кутта, який реалізує програмний комплекс 
MathCad. Стартові умови враховані рівними нулю [11, 12]. 

Результати розв’язку математичної моделі дозволили отримати прискорення, яке враховано 
при розрахунках на міцність сендвіч-панелі. Для цього визначено товщину листів сендвіч-панелі 
та створено її просторову модель в програмному комплексі SolidWorks. На наступному етапі 
дослідження проведено розрахунок на міцність сендвіч-панелі за умови розміщення в кузові 
напіввагона. Розрахунок здійснено за методом скінчених елементів в програмному комплексі 
SolidWorks Simulation. В якості розрахункового показника застосовано критерій Мізеса. 

Динамічні навантаження напіввагона з підлогою із сендвіч-панелей  
Для визначення динамічної навантаженості напіввагона з підлогою із сендвіч-панелей 
проведено математичне моделювання. При цьому до уваги прийнято коливання напіввагона у 

вертикальній площині, тобто розглядалися коливання підскакування, як один з найбільш 
поширених типів коливань, що мають місце у експлуатації. 

Розрахункова схема напіввагона наведена на рисунку 2. При цьому вагон розглянуто як 
систему, яка утворена чотирма тілами: кузов, два візки (модель 18-7020 тип 2) та вантаж, 
розміщений у кузові. Прийнято припущення, що вагон рухається стиковою рейковою колією, яка 
має пружні характеристики [9, 10]. 

 
 

 
 

Рис. 2 – Розрахункова схема напіввагона 
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Система диференціальних рівнянь руху напіввагона має вигляд: 
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де: М1 – маса несівної конструкції напіввагона; М2, М3 – маса, відповідно, першого та другого 
візка; Сіj – характеристики пружності елементів коливальної системи, які визначаються 
значеннями коефіцієнтів жорсткості пружин ресорного підвішування kТ; k – жорсткість колії; Bij 
– дисипативні коефіцієнти; β – коефіцієнт демпфірування; FТР  – сила тертя у ресорному 
комплекті візка; δі – деформації пружних елементів ресорного підвішування; ηі – нерівність колії; 
Fz – сила, що виникає при переміщенні вантажу відносно кузова вагона. 

При цьому нерівність колії описувалася періодичною функцією у вигляді [9]: 

   ( ) ( )1 cos ,η = ⋅ − ωt A t   (2) 

де A – амплітуда нерівності; ω – частота коливань. 
Результати розрахунків наведено на рисунках 3 – 6. 
Встановлено, що максимальні прискорення, які діють в центрі мас кузова вагона, виникають 

в момент проходження ним рейкової нерівності (стика) і дорівнюють 2,8 м/с2 (рис. 3). Впродовж 
подальшого коливального процесу величина прискорення зменшується і становить 2,1 м/с2. 
Прискорення, яке діє на візки наведено на рисунку 4. Чисельне значення прискорення складає 
близько 9,4 м/с2. 
 

 
Рис. 3 – Прискорення кузова в центрі мас напіввагона  

 
 

   
Рис. 4 – Прискорення, яке діє на візок напіввагона 

 
Максимальне прискорення, яке діє на вантаж, розміщений у кузові вагона, дорівнює 1,8 м/с2 

(рис. 5).  
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Рис. 5 – Прискорення, яке діє на вантаж напіввагона 

 
Отримана величина прискорення на 11,7 % нижче за те, що діє на вантаж, з урахуванням 

типової схеми сприйняття навантажень (≈ 2 м/с2). 
Дослідження міцності сендвіч-панелей, що утворюють підлогу напівввагона 
На наступному етапі дослідження проведено визначення оптимальної товщини листів, які 

утворюють сендвіч-панель напіввагона. Враховано, що сендвіч-панель представлена плитою, яка 
має ширину а та висоту b. Закріплення її відбувається за периметром. До горизонтальної 
площини сендвіч-панелі прикладено рівномірнорозподілене навантаження Р (рис. 6). Для 
визначення товщини листів, які утворюють сендвіч-панель використано метод Бубнова – 
Гальоркіна [13]. 

 
Рис. 6 – Розрахункова схема сендвіч-панелі напіввагона 

 
У відповідності до цього методу, напруження, які діють в плиті, визначаються за формулами: 
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Розрахунок напружень здійснено на прикладі напіввагона з глухим кузовом моделі 12-295, 

який має внутрішню довжину кузова 12,96 м та ширину – 2,89 м. З урахуванням цього прийнято, 



  

          38 ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, № 2/2023 

що лист має ширину а = 1,41 м (за умови використання 9 сендвіч-панелей у кузові) та висоту  b = 
2,89 м. Матеріал виготовлення металевих листів сендвіч-панелі – сталь 09Г2С. При використанні 
повної вантажопідйомності кузова величина вертикального навантаження Р, що розподілене за 
всією площею сендвіч-панелі, складе Р = 86,3 кН. Результати проведених у відповідності до 
формули (6) розрахунків показали, що за умови дотримання показників міцності металевих 
листів сендвіч-панелі їх товщина повинна складати 7,0 мм.  

З метою визначення міцності сендвіч-панелі побудовано її просторову модель в програмному 
комплексі SolidWorks [14, 15]. При цьому у якості енергопоглинального матеріалу застосовано 
піноалюміній. Створені моделі сендвіч-панелей укладалися на підлогу кузова (рис. 7). 

 

 
         

   
Рис. 7  – Розміщення сендвіч-панелей в напіввагоні 

 
Розрахунок на міцність сендвіч-панелі здійснено за методом скінчених елементів, який 

реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation. При складанні розрахункової схеми 
враховано, що на сендвіч-панелі діє вертикальне навантаження Рв, зумовлене вертикальним 
статичним та динамічним навантаженнями (рис. 8). 

 
 

Рис. 8  – Розрахункова схема кузова напіввагона 
 

Закріплення кузова здійснено за горизонтальні поверхні п’ятників рами. При створенні 
скінчено-елементної моделі кузова застосовані тетраедри. Модель налічує 278191 елемент та 
89087 вузлів. Максимальний розмір елемента становить 80 мм, а мінімальний – 16 мм. В якості 
матеріалу конструкції кузова призначено сталь марки 09Г2С.  

Результати розрахунку на міцність показали, що максимальні напруження в кузові 
напіввагона складають 131,7 МПа (рис. 9). Дані напруження виникають в хребтовій балці – в зоні 
її взаємодії із шворневою та обумовлені тим, що закріплення моделі кузова відбувалося за 
п’ятники. Максимальні напруження в сендвіч-панелях дорівнюють близько 94,5 МПа, тобто 
нижчі за допустимі майже вдвічі. При цьому за допустимі прийнято напруження у 210 МПа [16]. 



ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №2/2023        39   

 
 
Максимальні переміщення виникають в середній частині кузова напіввагона та складають 

4,35 мм (рис. 10). 
 
 

 
 

Рис. 9 – Напружений стан кузова напіввагона 
 

 
 

Рис. 10 – Переміщення в вузлах кузова напіввагона 
 

Проведені дослідження доводять, що  впровадження сендвіч-панелей в кузов напіввагона є 
доцільним. Важливо сказати, що їх використання сприятиме зменшенню навантажень, які діють 
не тільки на вантаж, а і на несівну конструкцію вагону, що також сприятиме покращенню її 
міцності в умовах експлуатаційних режимів. 

Висновки 
1. За результатами проведених досліджень динамічна навантаженість напіввагона з підлогою 

із сендвіч-панелей за максимальними прискореннями, які діють в центрі мас кузова напіввагона, 
склала 2,8 м/с2. Прискорення, яке діє на візки склало близько 9,4 м/с2. Прискорення, яке діє на 
вантаж, розміщений у кузові вагона, дорівнює 1,8 м/с2. Отримана величина максимального 
прискорення на 11,7 % нижче за те, що діє на вантаж, з урахуванням типової схеми сприйняття 
навантажень. 
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2. Максимальні напруження в сендвіч-панелях, що утворюють підлогу напіввагона, за умови 
їх розміщення в кузові, дорівнюють близько 94,5 МПа, тобто нижчі за допустимі майже вдвічі. 
Максимальні переміщення складових кузова напіввагона виникають в його середній частині та 
складають 4,35 мм. 

Проведені дослідження є напрацюваннями для створення сучасних інноваційних конструкцій 
напіввагонів, спрямованих на підвищення ефективності їх експлуатації. 
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Новини інституту та практичні розробки 

 
ПОСТАНОВКА НА ВИРОБНИЦТВО ВАГОНА ХОПЕР-ДОЗАТОРА ТА ДУМПКАРА 

 ВИРОБНИЦТВА АТ «УКРЗАЛІЗНИЦЯ» 
PRODUCTION OF A HOPPER-DOSE WAGON AND A DUMPER WAGON  

MANUFACTURING JSC «UKRZALIZNYTSYA» 
 
У першому кварталі поточного року Науково-впроваджувальним центром філії «Науково-

дослідний та конструкторсько-технологічний інститут залізничного транспорту» (НДКТІ) АТ 
«Укрзалізниця» проведено комплекс приймальних і сертифікаційних випробувань двох нових 
моделей вантажних вагонів: хопер-дозатора моделі 19-1003-У, розробки та виготовлення філії 
товариства «Панютинський вагоноремонтний завод» (ПВРЗ) і думпкара моделі 32-1004-У, 
розробки та виготовлення філії «Стрийський вагоноремонтний завод» (СВРЗ). 

  
    Вагон хопер-дозатор моделі 19-1003-У                Вагон думпкар моделі 32-1004-У 

 
Комплекс випробувань складався з наступних робіт: 
- розробка та погодження програм і методик випробувань; 
- обладнання вагонів засобами вимірювальної техніки на території ВЧДЕ-5 Дарниця 

регіональної філії «Південно-Західна залізниця» (ПЗЗ) АТ «Укрзалізниця»; 
- ходові міцнісні та ходові динамічні випробування у порожньому стані на ділянках Дарниця 

– Бориспіль – Баришівка – Козятин регіональної філії «ПЗЗ»; 
- випробування вагонів під час завантаження та випробування розвантажувальних механізмів 

на території КМС-120 Козятин; 
- ходові міцнісні, ходові динамічні випробування та гальмівні випробування завантажених  

вагонів на ділянках Козятин – Бориспіль – Баришівка регіональної філії «ПЗЗ»; 
- перевірка ефективності ручного гальма на ухилі 30 ‰ (напівгірка парку «Ліски»  

ст. Дарниця регіональної філії «ПЗЗ»); 
- стаціонарні гальмівні випробування, випробування з вписування в габарит, міцнісні 

випробування на співудар та при ремонтних режимах, комплекс випробувань та  
перевірок геометричних параметрів та ергономіки на території філії «ПВРЗ»; 

- випробування на стенді стиску-розтягу та вписування у криві малих радіусів на території  
ПАТ «Крюковський вагонобудівний завод». 

На подальших рисунках наведено дослідні вагони обладнані пристроями вимірювань та у 
процесі випробувань. За результатами виконаних приймальних випробувань було складено та 
затверджено протоколи досліджень, які 23 лютого поточного року були представлені на  
засіданнях відповідних Приймальних комісій з розгляду та приймання результатів випробувань і 
визначення можливостей виробництва та експлуатації моделей вантажних вагонів що 
випробувалися. Рішенням цих приймальних комісій результати приймальних випробувань  
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вантажних вагонів моделей 19-1003-У і 32-1004-У прийняті та погоджено виготовлення 
установчих серій обох типів вагонів у кількості по 150 одиниць.  

           

 
За результатами проведених філією «НДКТІ» АТ «Укрзалізниця» приймальних та 

сертифікаційних випробувань, вагони отримали державні сертифікати відповідності від 
акредитованих органів сертифікації. Вагон хопер-дозатор моделі 19-1003-У, розробки та 
виготовлення філії «ПВРЗ», сертифіковано ДП «Державний орган  сертифікації залізничного 
транспорту» (м. Дніпро), а думпкар моделі 32-1004-У, розробки та виготовлення філії «СВРЗ», 
сертифіковано ТОВ «НПП «МІЖНАРОДНІ СТАНДАРТИ І СИСТЕМИ» (м. Харків).   

 
 

 
« З А Л І З Н И Ч Н И Й  Т Р А Н С П О Р Т  У К Р А Ї Н И »  

П Е Р Е Д П Л А Т А  Н А  В И Д А Н Н Я  
 

 У зв’язку з введенням в Україні військового стану та дефіцитом витратних 
матеріалів для друку видавець тимчасово припинив  видання паперових 
випусків журналу «Залізничний транспорт України», залишаючи тільки його 
електронне видання. Оформити передплату на галузевий науково-практичний 
журнал «Залізничний транспорт України» у електронному вигляді (Off-line)  на  
ІІ-е півріччя 2023 року, передплатний індекс - 76958,  можливо у кожному 
поштовому відділенні України за Каталогом видань України «Преса поштою» 
або на офіційному сайті ДП «Преса» www.presa.ua. 
Періодичність видання журналу –  4 рази на рік.  
Підприємства та фізичні особи можуть також оформити передплату на 
договірних умовах у видавця журналу - філії «НДКТІ» АТ «Укрзалізниця», за 
відповідним зверненням до директора філії на адресу: 

03038, м. Київ, вул. Івана Федорова, 39.  
Електронна пошта: gryshenko.s@lotus.uz.gov.ua;  ztu1520mm@gmail.com. 

Тел.:  +38 (044) 309-68-93. Факс: +38 (044) 528-93-01. 
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