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Дослідження повздовжньої міцності рами напіввагона із рогатками  

в конструкції 

Мета. Метою роботи є висвітлення результатів дослідження міцності рами напіввагона із рогатками в 

конструкції при сприйнятті повздовжніх навантажень. Методика. Для покращення міцності рами напівва-

гона при експлуатаційних режимах навантажень запропоновано удосконалення її конструкції шляхом вста-

новлення в консольних частинах рогаток. Рогатки працюють за принципом розкосів в рамі вагона-

платформи. При цьому розкоси, що утворюють рогатку, поєднують передні упори із шворневою балкою, а 

також задні упори із шворневою балкою. Профілем виконання рогатки є двотавр №14. Для обґрунтування 

запропонованого удосконалення проведено розрахунок на міцність рами напіввагона. Графічні роботи зі 

створення рами відтворено у програмному комплексі SolidWorks, а сам розрахунок – у SolidWorks 

Simulation, який реалізує метод скінчених елементів. Розрахунковим критерієм використано критерій Мізе-

са. Скінчено-елементну модель рами утворено ізопараметричними тетраедрами. При цьому розрахунок на 

міцність проведено на прикладі рами універсального напіввагона моделі 12–757. Результати. Виявлено, що 

найбільші напруження в рамі мають місце при І розрахунковому режимі (удар). Їх зосереджено в зоні взає-

модії хребтової балки із шворневими. Важливо сказати, що отримані напруження нижчі за ті, що мають міс-

це в типовій конструкції рами. При інших розрахункових схемах навантажень рами напруження в ній також 

є меншими за ті, що мають місце в типовій конструкції. Запропоноване удосконалення можливо реалізувати 

не тільки на стадії виготовлення напіввагона, а також і при його модернізаціях. Наукова новизна. Отрима-

но закономірності розподілення напружень в рамі напіввагона із рогатками при експлуатаційних режимах. 

Практична значимість. Результати проведеного дослідження сприятимуть покращенню міцності несучих 

конструкцій напіввагонів в експлуатації та зменшенню витрат на їх утримання. Також проведене дослі-

дження сприятиме створенню напрацювань щодо проєктування вантажних вагонів із покращеними техніко-

економічними показниками. 
Ключові слова: напіввагон; удосконалення конструкції; навантаженість рами; міцність рами; залізничний 

транспорт

Вступ 

Забезпечення ефективності перевізного 

процесу вантажів залізничним транспортом зу-

мовлює необхідність впровадження рішень що-

до покращення техніко-економічних показників 

транспортних засобів. Для перевезень вантажів 

залізничним транспортом використовується 

широка різноманітність за конструкційними 

особливостями вагонів. Однак одним із най-

більш використовуваних серед них залишають-

ся напіввагони. Це обумовлено їх універсальні-

стю та можливістю адаптації до перевезень 

широкої номенклатури вантажів.  

Найбільш навантаженим вузлом несучої 

конструкції напіввагона є рама. В процесі екс-

плуатації вона сприймає значні навантаження, 

які можуть викликати її пошкодження. Одним 

із найбільш неблагоприємних пошкоджень ра-

ми є пошкодження хребтової балки, як основ-

ного несучого елемента рами. Такі пошкоджен-
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ня на шляху прямування є досить небезпечни-

ми та можуть викликати аварію чи катастрофу, 

сприяючи не тільки загибелі людей, пошко-

дженню транспортних засобів, а і порушенню 

екологічної безпеки. У зв’язку із цим виникає 

необхідність створення та впровадження рі-

шень, які сприятимуть зменшенню навантаже-

ності рами напіввагона в експлуатації. 

Для виявлення стану питання удосконален-

ня несучих конструкцій вагонів для зменшення 

їх навантаженості в експлуатації, проведено 

аналіз наукових публікацій. Так наприклад, в 

дослідженні, висвітленому у роботі [12], про-

водиться обґрунтування застосування балок із 

гофрованими стінками у якості профілю вико-

нання хребтової балки вагона. Результати роз-

рахунку кузова вагона на міцність, а також його 

модальний аналіз довели, що таке впроваджен-

ня є виправданим. Однак дане дослідження 

проведено на прикладі рами пасажирського ва-

гона. Тобто в даній роботі не приділялося уваги 

доцільності впровадження таких балок в раму 

напіввагона.  

Для покращення міцності рами вантажного 

вагона у роботі [8] запропоновано створення її 

конструкції у вигляді «ящиків для яєць». Наве-

дено обґрунтування запропонованого рішення 

та перспективи його використання в конструк-

ціях вантажних вагонів. Однак авторами не ро-

зглядалась можливість його використання у 

конструкціях рам напіввагонів.  

В роботі [11] для покращення міцності ван-

тажних вагонів пропонується впровадження у 

якості матеріалу складових їх конструкцій но-

вітніх матеріалів із покращеними характерис-

тиками. Дослідження проведено на прикладі 

магнієвих сплавів. Доведено, що використання 

такого матеріалу сприяє не тільки зменшенню 

тари вагона, а і покращенню його міцністних 

характеристик. Але авторами не розглянуто 

доцільність впровадження таких матеріалів для 

виготовлення рами вагона.  

Подібний недолік має і робота [10], де у 

якості складових конструкції кузова вагона 

пропонується використання екструдованих 

алюмінієвих панелей. Безумовно таке рішення 

сприяє покращенню міцності кузова в експлуа-

тації. Однак є досить вартісним та вимагає на-

лагодження відповідної бази з технічного об-

слуговування та ремонту вагонів. Крім того, 

авторами не досліджувалась можливість вико-

ристання таких панелей для покращення міцно-

сті рами вагона. 

Обґрунтування застосуванням стандартних 

тонкостінних сталевих профілів в конструкціях  

транспортних засобів залізничного призначен-

ня наводиться в роботі [9]. Також в роботі на-

ведено приклади використання таких профілів. 

Зазначено перспективи їх застосування в ма-

шинобудуванні. Однак в роботі не зазначено 

рішень щодо удосконалення рами напіввагона, 

як найбільш поширеного типу вагона в експлу-

атації.  

Для покращення міцності несучої конструк-

ції вантажного вагона в роботі [4] запропоно-

вано впровадження сендвіч складових у його 

конструкцію. Доцільність запропонованого 

удосконалення підтверджено тестуванням ва-

гона, яке довело, що використання стільнико-

вих панелей сприяє покращенню міцності не-

сучої конструкції кузова. Однак при цьому така 

реалізація не сприяє зменшенню навантаженос-

ті рами вагона. Можливо, впровадження стіль-

никових панелей у якості складових підлоги 

вагона сприяло би покращенню міцності рами. 

Однак авторами таких досліджень не проводи-

лося. 

З метою покращення міцності несучої конс-

трукції напіввагона при експлуатаційних нава-

нтаженнях в роботі [7] запропоновано викорис-

тання проміжного адаптера між ним та ванта-

жем. Даний адаптер виступає як знімний мо-

дуль, який передає рівномірнорозподілене 

навантаження на підлогу кузова від перевози-

мого вантажу. Результати розрахунку на міц-

ність несучої конструкції напіввагона довели 

правильність висунутої гіпотези щодо покра-

щення міцності кузова напіввагона. Однак дане 

рішення не сприяє покращенню міцності рами 

напіввагона, а лише кузова. 

Для підвищення ефективності експлуатації 

напіввагона у роботі [5] запропоновано зміну 

геометрії його підлоги. За рахунок такого рі-

шення досягнуто зниження тари напіввагона у 

порівнянні із типовою конструкцією, а відпо-

відно і витрат на тягу. Разом із цим, таке удо-

сконалення не сприяє покращенню міцності 

самої рами напіввагона. 

Подібний недолік має і робота [6], де також 

запропоновано удосконалення конструкції під-

логи кузова напіввагона з метою зменшення 

його тари та покращення міцності підлоги. Ре-
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зультати розрахунків на міцність довели ефек-

тивність такого удосконалення, але при цьому 

заходів щодо покращення міцності рами автор-

кою не запропоновано. 

В роботі [13] висвітлено особливості розра-

хунку на міцність кузова напіввагона при де-

яких експлуатаційних режимах. Виявлено най-

більш навантажені зони конструкції кузова на-

піввагона. Однак при цьому авторами роботи 

не запропоновано рішень, щодо покращення 

міцності несучої конструкції напіввагона. 

Аналіз наукових публікацій свідчить про те, 

що наявні напрацювання з питань удоскона-

лень вагонів здебільшого стосуються впрова-

дження новітніх матеріалів в їх конструкції, 

зміни профілів їх виготовлення або удоскона-

лення конструкційних складових кузова. Це 

вимагає значних капітальних вкладень на стадії 

виготовлення та експлуатації вагонів. Тому ви-

никає необхідність у проведенні подальших 

досліджень, присвячених удосконаленню несу-

чих конструкцій напіввагонів у експлуатації. 

Мета 

Метою роботи є висвітлення результатів до-

слідження міцності рами напіввагона із рогат-

ками в конструкції при сприйнятті повздовжніх 

навантажень.  

– запропонувати рішення щодо зменшення 

повздовжньої навантаженості рами напіввагона 

в експлуатації; 

– провести розрахунок на міцність рами на-

піввагона при основних експлуатаційних ре-

жимах навантаження. 

Методика 

Для зменшення напружень в найбільш нава-

нтажених зонах рами напіввагона пропонується 

встановлення у її консольних частинах рогаток 

(рис. 1). Ці елементи працюють за принципом 

розкосів в рамі вагона-платформи, тобто зні-

мають частину навантажень від хребтової бал-

ки та передають їх на шворневу балку. 

Розкоси, що утворюють рогатку, поєднують 

передні упори із шворневою балкою, а також 

задні упори із шворневою балкою. Профілем 

виконання рогатки є двотавр №14, тобто як і 

профіль виконання розкосів рами вагона-

платформи. 

 

Рис. 1. Рама напіввагона із рогатками  

в кінцевих частинах 

Fig. 1. Open wagon frame with crossbeams at the ends 

Для обґрунтування впровадження рогаток, 

як конструкційного елемента рами напіввагона, 

проведено розрахунок на міцність. Графічні 

роботи із створення рами відтворено у 

SolidWorks, а сам розрахунок – у SolidWorks 

Simulation, який реалізує метод скінчених еле-

ментів [2, 3]. Розрахунковим критерієм викори-

стано критерій Мізеса. Такий вибір обґрунто-

вано тим, що матеріал конструкції рами має 

лінійні ізотропні властивості. Розрахунок про-

ведено на прикладі рами напіввагона моделі 

12–757. Розрахункову схему рами напіввагона 

наведено на рис. 2. Вона включає такі наванта-

ження: вертикальне Рв, яке є сукупністю стати-

чного і динамічного  навантажень, а також по-

вздовжнє Рп. Вертикальне навантаження розра-

ховано за умови використання максимально-

допустимої вантажопідйомності вагона та 

склало Рв = 929,5 кН. Повздовжнє навантажен-

ня Рп враховувалося у відповідності до норма-

тивного документу [1]. 

 

Рис. 2. Розрахункова схема рами напіввагона 

Fig. 2. Design diagram of an open wagon frame 

Повздовжнє навантаження прикладалося до 

упорів автозчепу (передніх або задніх), в за-

лежності від досліджуваного розрахункового 

режиму. З протилежного боку рами це наван-

таження урівноважувалось силами інерції мас 

візків. 

Закріплення моделі здійснено за горизон-

тальні поверхні п’ятників. Матеріалом рами 
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призначено сталь 09Г2С, яка є типовою для ви-

готовлення рам напіввагонів. Дана марка сталі 

має допустимі напруження для І розрахунково-

го режиму – 310,5 МПа, а для ІІІ – 210 МПа [1]. 

Скінчено-елементну модель рами наведено 

на рис. 3. Вона сформована тетраедрами. Даний 

тип елементу обрано у зв’язку із тим, що сітка 

створювалась на твердому тілі. 

 

Рис. 3. Скінчено-елементна модель рами напіввагона 

Fig. 3. Finite-element model of an open wagon frame 

Скінчено-елементна модель утворена 

356 016 елементами, максимальний розмір яких 

дорівнює 75 мм, а мінімальний – 15 мм, і 

115 345 вузлами.  

Результати 

Результати розрахунку рами при І розрахун-

ковому режимі (р. р.) наведено нижче. Найбі-

льші напруження в рамі мають місце при І р. р. 

(удар). При цьому максимальні напруження в 

рамі склали 287,4 МПа (рис. 4) і виникають в 

зоні взаємодії хребтової балки із шворневими. 

Ці напруження на 6% нижчі за ті, що мають 

місце в типовій конструкції рами і на 7,4 % за 

допустимі. 

Максимальні напруження в рамі при «стис-

ненні» склали 272,3 МПа (рис. 5). Вони також 

виникають в зоні взаємодії хребтової балки із 

шворневими. Однак дані напруження на 5,2 % 

нижчі за ті, що мають місце в типовій констру-

кції рами і на 12,3 % за допустимі. 

При «ривку-розтягненні» максимальні на-

пруження в рамі склали 264,5 МПа (рис. 6). Во-

ни виникають в зоні хребтової балки між пе-

редніми та задніми упорами. Розраховані на-

пруження на 5,7 % нижчі за ті, що мають місце 

в типовій конструкції рами і на 14,8% за допус-

тимі. 

 

 

Рис. 4. Напружений стан рами напіввагона  

(удар, І р. р.) 

Fig. 4. Stress state of an open wagon frame  

(impact, Mode І) 

 

Рис. 5. Напружений стан рами напіввагона  

(стиснення, І р.р.) 

Fig. 5. Stress state of an open wagon frame 

(compression, Mode І) 

 

Рис. 6. Напружений стан рами напіввагона 

(ривок-розтягнення, І р. р.) 

Fig. 6. Stress state of an open wagon frame 

(tensile-compressive, Mode І) 

При «ударі – стисненні» (ІІІ р.р.) максима-

льні напруження в рамі склали 198,5 МПа 

(рис. 7). Їх дислокація має місце в зоні взаємо-
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дії хребтової балки із шворневими. Розраховані 

напруження на 2,3 % нижчі за ті, що виникають 

в типовій конструкції рами і на 5,5 % за допус-

тимі. 

При «ривку – розтягненні» (ІІІ р. р.) макси-

мальні напруження в рамі склали 187,6 МПа 

(рис. 8). Вони зосереджені між передніми та 

задніми упорами. Розраховані напруження на 

2,4 % нижчі за ті, що виникають в типовій кон-

струкції рами і на 10,7 % за допустимі. 

 

Рис. 7. Напружений стан рами напіввагона  

(удар – стиснення, ІІІ р.р.) 

Fig. 7. Stress state of an open wagon frame 

(impact – compression, Mode ІІІ) 

 

Рис. 8. Напружений стан рами напіввагона  

(ривок – розтягнення, ІІІ р. р.) 

Fig. 8. Stress state of an open wagon frame 

(tensile stress, Mode ІІІ) 

Отже запропоноване рішення щодо удоско-

налення рами напіввагона сприяє зменшенню її 

навантаженості у порівнянні із типовою конст-

рукцією на 2,4–6 %. 

Наукова новизна  

та практична значимість 

Отримано закономірності розподілення на-

пружень в рамі напіввагона із рогатками при 

експлуатаційних режимах. Дані закономірності 

є новими оскільки конструкція рами напівваго-

на із рогатками є авторським доробком. На за-

пропоновану конструкцію рами сформовано та 

подано заявку на отримання патенту України. 

Результати проведеного дослідження сприя-

тимуть покращенню міцності несучих констру-

кцій напіввагонів в експлуатації та зменшенню 

витрат на їх утримання. Також проведене дос-

лідження сприятиме створенню напрацювань 

щодо проєктування вантажних вагонів із пок-

ращеними техніко-економічними показниками. 

Висновки 

1. Запропоновано рішення щодо зменшення 

повздовжньої навантаженості рами напіввагона 

в експлуатації шляхом встановлення у консо-

льних частинах рогаток. Рогатки  працюють за 

принципом розкосів в рамі вагона-платформи, 

тобто знімають частину навантажень від хреб-

тової балки та передають їх на шворневу балку. 

Розкоси, що утворюють рогатку, поєднують 

передні упори із шворневою балкою, а також 

задні упори із шворневою балкою. Профілем 

виконання рогатки є двотавр №14, тобто як і 

профіль виконання розкосів рами вагона-

платформи. 

2. Проведено розрахунок на міцність рами 

напіввагона при основних експлуатаційних 

режимах навантаження. Виявлено, що найбі-

льші напруження в рамі мають місце при І ро-

зрахунковому режимі (удар) і складають 287,4 

МПа. Їх зосереджено в зоні взаємодії хребто-

вої балки із шворневими. Важливо сказати, що 

отримані напруження на 6 % нижчі за ті, що 

мають місце в типовій конструкції рами і на 

7,4 % за допустимі. При інших розрахункових 

схемах навантажень рами напруження в ній 

також є меншими за ті, що мають місце в ти-

повій конструкції. 
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Research of the Long Strength of an Open Wagon Frame with Slingshots  

in the Structure 

Purpose. The purpose of the work is to highlight the results of the study of the strength of the open wagon frame 

with slings in the structure when perceiving longitudinal loads. Methodology. To improve the strength of the open 

wagon frame under operational load conditions, it is proposed to improve its design by installing slings in the canti-

lever parts. The slings work on the principle of braces in the frame of the flat wagon. In this case, the braces that 

form the sling connect the front stops with the pivot beam, as well as the rear stops with the pivot beam. The sling 

profile is an I-beam No. 14. To substantiate the proposed improvement, a calculation of the strength of the open 

wagon frame was performed. Graphic work on creating the frame was reproduced in the SolidWorks software pack-

108



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2026, № 3 (115) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © А. О. Ловська, В. Г. Равлюк, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2026/371613 Д. І. Скуріхін, А. В. Рибін, 2026 

age, and the calculation itself was performed in SolidWorks Simulation, which implements the finite element meth-

od. The Mises criterion was used as the calculation criterion. The finite element model of the frame is formed by 

isoparametric tetrahedra. In this case, the strength calculation was carried out on the example of the frame of the 

universal open wagon model 12–757. Findings. It was found that the greatest stresses in the frame occur at the first 

design mode (impact). They are concentrated in the zone of interaction of the backbone beam with the pivots. It is 

important to note that the stresses obtained are lower than those found in a typical frame design. With other calcula-

tion schemes of frame loads, the stresses in it are also less than those that occur in the typical design. The proposed 

improvement can be implemented not only at the stage of manufacturing the open wagon, but also during its mod-

ernization. Originality. The regularities of stress distribution in the frame of an open wagon with slingshots under 

operating conditions were obtained. Practical value.  The results of the conducted research will contribute to im-

proving the strength of the supporting structures of open wagon in operation and reducing the costs of their mainte-

nance. The conducted research will also contribute to the creation of developments in the design of freight wagons 

with improved technical and economic indicators. 

Keywords: open wagon; design improvement; frame loading; frame strength; railway transport 
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