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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

МІЦНІСНИХ ЯКОСТЕЙ ХРЕБТОВОЇ БАЛКИ ВАНТАЖНОГО 

ВАГОНА 

Мета. Головною метою даної роботи є аналіз результатів теоретичних та експериментальних досліджень 

міцнісних якостей рухомого складу; пошук засобів проектування, моделювання, вибору, обґрунтування 

продовження терміну служби вантажних вагонів та їх елементів. Методика. В роботі застосовано метод 

скінченних елементів (МСЕ), який дозволяє практично повністю автоматизувати розрахунок механічних 

систем, проте, як правило, вимагає виконання значно більшого числа обчислювальних операцій у порівнянні 

з класичними методами механіки. Сучасний рівень розвитку обчислювальної техніки відкриває широкі мо-

жливості для впровадження МСЕ в інженерну практику. МСЕ реалізовано в багатьох відомих й широко роз-

повсюджених програмних продуктах, що забезпечують міцнісний розрахунок моделей машин, механізмів, 

конструкцій, у тому числі рухомого складу залізниць. Результати. У статті представлено аналіз проведених 

теоретичних та експериментальних досліджень міцнісних якостей елементів рухомого складу на прикладі 

хребтової балки вантажних вагонів; розрахунки виконано з використанням сучасного пакету прикладних 

програм. Представлений приклад використання запропонованого підходу засвідчив його працездатність та 

ефективність, а також правильність спрямування відповідних науково-дослідних робіт. Запропонований пі-

дхід може бути використаний при вирішенні подібних оптимізаційних задач у науково-дослідній та дослід-

но-конструкторській практиці транспортного машинобудування. Наукова новизна. Авторами запропонова-

ний метод визначення показників надійності та розв’язання науково-прикладної проблеми розрахунку еле-

ментів вантажних вагонів із урахуванням особливостей експлуатації та впливу режиму навантаження, що 

дає можливість визначати їх довговічність ще на стадії проектування. Розроблено та досліджено модель 

хребтової балки вантажного вагона, на основі якої отримані залежності, що характеризують напружено-

деформований стан її елементів. Були отримані науково-обґрунтовані результати з оцінки міцнісних якостей 

хребтових балок вантажних вагонів залежно від їх конструктивного виконання. Розглянуті аспекти, 

пов’язані з сучасним станом й перспективами розвитку залізничного транспорту, використанням 

програмного комплексу при проектуванні та розрахунках рухомого складу в залізничній галузі. 

Практична значимість. Теоретичні та експериментальні дослідження міцнісних якостей елементів рухомо-

го складу розглянуто на прикладі хребтової балки вантажного вагону; розрахунки виконано з використан-

ням сучасного пакету програм. Застосування отриманих результатів сприяє підвищенню безпеки руху ван-

тажних вагонів та дозволить покращити техніко-економічні показники роботи залізничного транспорту. 
Ключові слова: метод скінченних елементів; міцність елементів рухомого складу; напруження в хребто-

вій балці вагона; рухомий склад; хребтова балка вантажного вагона 

Вступ 

Транспорт – одна з важливіших галузей на-

ціональної економіки, ефективна робота якої 

є необхідною умовою стабілізації, структурних 

перетворень, розвитку зовнішньоекономічної 

діяльності, захисту економічних інтересів 

України; це ланка господарства будь-якої дер-

жави, яка формує інфраструктуру та забезпечує 

взаємозв’язок всіх її елементів, забезпечує 

функціонування світового господарства і пот-

реб населення в усіх видах перевезень. В умо-

вах складних світових економічних процесів 

ефективна державна транспортна політика 

України повинна враховувати геополітичні ас-

пекти, особливості галузі в цілому, її роль 

у процесах економічних й соціальних перетво-
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рень для розвитку галузі, забезпечення її кон-

курентоспроможності [7, 10, 20, 23]. 

У відповідності до Комплексної програми 

оновлення залізничного рухомого складу Укра-

їни на 2008–2020 роки, Стратегії розвитку залі-

зничного транспорту на період до 2020 р., Дер-

жавної програми «Український вагон» одним із 

пріоритетних напрямків розвитку залізничної 

галузі є оновлення вантажного вагонного парку 

Укрзалізниці конкурентоспроможними моде-

лями вагонів вітчизняного виробництва шля-

хом удосконалення базових конструкцій за 

найважливішими технічними, економічними, 

інтегральними критеріями, які відповідають 

сучасному рівню техніко-економічних показ-

ників (ТЕП). Одним із найважливіших ТЕП  

є  матеріалоємність (тара) вагонів, зниження 

якої є одним із пріоритетних напрямків удоско-

налення їх конструкції [7, 15–17]. 

Загальновідомими шляхами зниження тари 

вагонів є здійснення заходів, що забезпечують 

зменшення зусиль, які діють на вагон, і його 

складових; розробка оптимальних конструкти-

вних форм; раціональний вибір матеріалів; удо-

сконалення технології виготовлення, технічно-

го обслуговування і ремонту вагонів. 

Технічний рівень рухомого складу залізнич-

ного транспорту безпосередньо впливає на еко-

номічні показники транспортної галузі та еко-

номіки країни в цілому. Тому посилення поту-

жностей залізничної галузі України є стратегіч-

ним напрямком розвитку її економіки. Ключову 

роль у підвищенні конкурентоспроможності та 

ефективності залізничного транспорту відіграє 

рівень техніко-економічних показників рухомо-

го складу, найбільша частка якого припадає на 

вантажні вагони. Пріоритетним напрямком по-

ліпшення ТЕП вантажних вагонів  

є удосконалення їх конструкцій за рахунок 

створення інноваційних конструкцій або моде-

рнізації окремих складових. При цьому вдоско-

налення складових передбачає використання у 

якості їх елементів нових профілів, які характе-

ризуються меншою матеріалоємністю та собі-

вартістю виготовлення при забезпеченні необ-

хідних умов міцності [15–17]. 

Актуальність статті обумовлена однією  

з основних задач Концепції розвитку транспор-

тно-шляхової інфраструктури України – визна-

ченням перспектив її розвитку до 2020 р. Оскі-

льки транспортна система України є однією  

з важливих складових соціально-економічної 

системи держави, що забезпечує потреби виро-

бництва й населення, цілісність економічного 

простору України, вона грає важливу роль  

у розвитку інтеграційних процесів, створення 

позитивного іміджу країни. 

У зв’язку з цим надалі більшою насиченістю 

ринку вантажним рухомим складом у майбут-

ньому, успіхом на ринку залізничних переве-

зень будуть користуватися тільки ті вантажні 

вагони, які мають поліпшені технічні характе-

ристики, що забезпечать виконання головної 

вимоги – надійності [19]. Її підвищення дозво-

ляє значно зменшити кількість позапланових 

відчіпних ремонтів і, отже, збільшує економіч-

ну ефективність вантажного рухомого складу, 

який експлуатується. 

Підвищення якості створюваного механіч-

ного устаткування й конструкцій необхідно 

пов’язувати, насамперед, зі зменшенням їх ваги 

і вартості, збільшенням надійності та покра-

щенням низки інших характеристик. Наразі ак-

туальною є проблема поєднання в процесі про-

ектування двох взаємовиключних тенденцій: 

економії матеріалу, з одного боку, і забезпе-

чення необхідних характеристик міцності конс-

трукцій – з іншого. Все це можна забезпечити 

за рахунок використання комп’ютерних техно-

логій [6, 15–17]. 

Мета 

Серед основних напрямків діяльності заліз-

ничної галузі є: розвиток швидкісного руху пої-

здів; підвищення рівня безпеки руху; розробка 

нового рухомого складу і модернізація існую-

чого парку. Це підтверджує, що транспортна 

галузь повинна рухатися в напрямку інновацій-

них змін, підвищувати своє значення як важли-

вої транзитної підсистеми на шляху оновлення 

не тільки інфраструктури, а й стратегії усіх 

складових перевізного процесу, в тому числі  

й при роботі у взаємозв’язку з іншими видами 

транспорту [9, 15–17]. 

Функціональна залежність продуктивності 

вагона пов’язана з його динамічним наванта-

женням і середньодобовим пробігом, а підви-

щення динамічного навантаження вантажного 

вагона зменшить витрати залізниці. Як відомо  

з попередніх досліджень [9, 20–23], вивчення 
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динаміки вантажних вагонів – це складна тео-

ретична задача щодо визначення допустимих та 

безпечних, із точки зору взаємодії колеса і рей-

ки, швидкостей руху. 

Метою даної роботи є аналіз результатів те-

оретичних та експериментальних досліджень 

міцнісних якостей рухомого складу; пошук за-

собів проектування, моделювання, вибору, об-

ґрунтування продовження терміну служби ван-

тажних вагонів та їх елементів. 

Методика 

Міцність та ресурс основних несучих елеме-

нтів рухомого складу залізниць є фундаменталь-

ними властивостями, які визначають їх подаль-

шу успішну експлуатацію протягом тривалого 

періоду часу. Оцінка цих показників тісно 

пов’язана із забезпеченням вимог безпеки руху 

на залізничному транспорті, тому проблема нау-

кового обґрунтування оцінок характеристик ди-

наміки, міцності і ресурсу несучих конструкцій є 

важливою та актуальною як для нового рухомо-

го складу, так й при проведенні робіт із продов-

ження термінів служби рухомого складу, який 

виробив гарантований заводом-виробником те-

рмін [6]. 

Для обґрунтованого вирішення зазначеної 

проблеми виконуються комплексні фундамен-

тальні, експериментальні, теоретичні та органі-

заційні роботи, які можуть включати в себе: 

– оцінку поточного технічного стану несу-

чих конструкцій екіпажної частини рухомого 

складу (при проведенні робіт із оцінки його за-

лишкового ресурсу); 

– аналітичний розрахунок характеристик мі-

цності елементів екіпажної частини з викорис-

танням додаткових моделей методом кінцевих 

елементів із метою виявлення найбільш наван-

тажених зон несучих конструкцій, а також допу-

стимих рівнів корозійної дії; 

– прогноз динамічних якостей екіпажу мето-

дами математичного моделювання; 

– оцінку ресурсу (повного або залишкового) 

з максимально можливим використанням даних 

натурних випробувань; 

– оцінку «живучості» конструкції на підставі 

теоретичних досліджень та відповідних випро-

бувань. 

При виконанні інженерних розрахунків, 

пов’язаних із аналізом міцності машин, механіз-

мів, конструкцій на практиці використовують як 

аналітичні, так і чисельні методи. Використання 

сучасних комп’ютерних комплексів дозволяє не 

лише відтворювати дані й відомості тим чи ін-

шим способом, а також надає можливість ефек-

тивно та безпосередньо взаємодіяти з інформа-

ційним об’єктом, що створюється або демон-

струється. Програмні комплекси різного призна-

чення вміло застосовують сучасні комп’ютерні 

технології на всіх етапах проектування, розроб-

ки, експлуатації, для визначення остаточного 

ресурсу, а саме: на етапі попереднього дослі-

дження, вибору принципів дії, розробок ескізно-

го та технічного проектів, їх оптимізації, підго-

товки конструкторської документації та керую-

чої інформації для автоматизованих виробництв, 

всебічного інженерного аналізу тощо [10, 20–

23]. 

У зв’язку з активним впровадженням в ін-

женерну практику обчислювальної техніки 

найбільш ефективним наближеним методом 

вирішення такого класу прикладних задач ме-

ханіки є метод скінчених елементів (МСЕ), як 

основний метод, що лежить в основі переваж-

ної більшості сучасних програмних комплексів, 

призначених для виконання інженерних задач у 

різноманітних галузях [6, 10]. Ключова ідея 

МСЕ (наприклад, вагон-хопер) полягає в на-

ступному: модель конструкції замінюється на 

дискретну шляхом розбиття її на кінцеві елеме-

нти (КЕ) (рис. 1). Розташовані певним чином 

(залежно від конструкції об’єкта) та закріплені 

відповідно до граничних умов, кінцеві елемен-

ти дозволяють адекватно описати все різнома-

ніття моделей [10, 14]. 

 

Рис. 1. Кінцево-елементна модель кузова  

та рами вагона-хопера 

Fig. 1. Finite element model of a body and  

a frame in a car-hopper 
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До кінцевого елементу можуть бути прик-

ладені (рис. 2) зовнішні навантаження (зосере-

джені та розподілені сили й моменти), які при-

водяться до вузлів даного елементу і носять 

назву вузлових навантажень [10, 14].

                                

                            

                             

                             

Рис. 2. Схеми прикладання навантажень на елементи кузова і рами  

вагона-хопера при І-у розрахунковому режимі:  
а – удар; б – ривок; в – стискання; г – розтягання; 

ІІІ-у розрахунковий режим:  
д – удар; е – ривок; ж – стискання; з – розтягання 

Fig. 2. Schemes of loads application to the elements of a body and a frame  

of a car-hopper: I calculated mode:  

a – impact; b – a jerk; c – compression; d – stretching; 

III calculated regime: e – impact; f – jerk; g – compression; h – stretching 

a – a б – b 

в – c г – d 

е – f д – i 

ж – g з – h 
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У процесі розрахунку будь-якої конструкції 

завжди можна виділити етапи, серед яких: 

– ідеалізація, яка полягає у переході до роз-

рахункової схеми; 

– аналіз – власне розрахунок ідеалізованої 

розрахункової схеми; 

– інтерпретація – перенесення результатів 

розрахунку до вихідної схеми, висновки щодо 

реальної конструкції. 

Метод кінцевих елементів дозволяє практи-

чно повністю автоматизувати розрахунок меха-

нічних систем, хоча, як правило, вимагає вико-

нання значно більшого числа обчислювальних 

операцій у порівнянні з класичними методами 

механіки. Сучасний рівень розвитку обчислю-

вальної техніки відкриває широкі можливості 

для впровадження МСЕ в інженерну практику 

[10]. 

МСЕ реалізовано в багатьох відомих й ши-

роко розповсюджених програмних продуктах, 

що забезпечують розрахунок міцності моделей 

машин, механізмів, конструкцій, у тому числі 

рухомого складу залізниць. 

Дана методика ґрунтується на Постанові 

Кабінету Міністрів України від 30 грудня  

2015 р. № 1194, яка затверджує «Технічний ре-

гламент безпеки рухомого складу залізничного 

транспорту», з визначенням основних вимог до 

рухомого складу, що виготовляється та модер-

нізується, а також до його складових і запасних 

частин під час проектування, виробництва, мо-

нтажу, налагодження, введення в експлуатацію, 

експлуатацію, ремонту. 

Конструкційні рішення рухомого складу за-

лізничного транспорту повинні забезпечувати 

його безпеку протягом установленого виробни-

ком строку експлуатації та/або гарантійного 

строку використання та/або строку зберігання, 

витримувати впливи, які мають місце в процесі 

його експлуатації. 

Наприклад, рама вагона є основою кузова, 

яка сприймає від нього та вантажу, що перево-

зиться, усе навантаження, передає його на хо-

дові частини і, крім того, служить для розмі-

щення автогальмового обладнання й автозчеп-

них пристроїв [6]. Рами сучасних вантажних 

вагонів представляють собою міцні металеві 

суцільнозварні конструкції з повздовжніх і по-

перечних балок. 

Хребтова балка (рис. 3) є одним із найбільш 

відповідальних несучих вузлів рами вагона, 

служить для кріплення на ній автозчіпного  

й гальмівного обладнанняя; за допомогою авто-

зчіпного пристрою вона передає повздовжні 

сили на інші вагони. Оскільки хребтова балка 

жорстко зв’язана також із іншими елементами 

кузова, то поряд із повздовжніми вона сприй-

має й вертикальні сили. Таким чином, хребтова 

балка повинна мати достатню міцність та жорс-

ткість, бути простою по конструкції, надійною  

в експлуатації, доступною для технічного огля-

ду [6]. Її виготовляють із потужних Z-подібних, 

швелерних та двотаврових прокатних профілів. 

 

 

Рис. 3. Хребтова балка: 
1 – верхня балка; 2 – надп’ятник; 3, 6 – нижні листи; 4 – діафрагма; 5 – балка; 7 – вушко;  

8 – упор задній; 9, 10 – заклепки; 11 – планка; 12 – упор передній 

Fig. 3. Spine beam: 
1 – upper beam; 2 – anthrax; 3, 6 – lower plates; 4 – diaphragm; 5 – beam; 7 – ear;  

8 – stop back; 9, 10 – rivets; 11 – strap; 12 – stop front 
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Шкворневі балки передають через п’ятник та 

ковзуни на візки всі виникаючі в процесі руху 

статичні й динамічні зусилля. Вони представля-

ють собою конструкцію коробчастого перетину 

змінної висоти по довжині та утворені двома 

вертикальними й нижнім листами. У перетині 

з хребтовою шкворневі балки посилені 

надп’ятниковою коробкою [6]. 

Результати 

Динамічні ударні випробування вантажних 

вагонів, при яких поздовжні ударні сили прик-

ладаються до рами вагона через автозчеплення, 

проводять із метою визначення динамічних на-

пружень та їх розподілу в елементах рами і ку-

зова вагона до граничної допустимої величини 

поздовжньої сили, при якій може відбутися руй-

нування рами або кузова вагона. 

Метою випробувань на статичну міцність 

є оцінка показників міцності та несучої здатнос-

ті конструкції вагона. Згідно з [4, 11, 19], оцінка 

міцності конструкції дослідного зразка вагона 

при міцнісних статичних випробуваннях прово-

диться шляхом порівняння величин сумарних 

напружень від поєднання розрахункових екс-

плуатаційних навантажень по I, III і ремонтним 

розрахунковим режимам із величинами допус-

тимих напружень: 

I режим – трогання з місця, осаджування або 

екстрене гальмування при малих швидкостях 

руху, зіткнення вагонів при маневрових роботах; 

III режим – рух поїзда з найбільшою допус-

тимою швидкістю; 

ремонтний режим – піднімання завантажено-

го і порожнього вагону домкратами, встановле-

ними у відповідних точках. 

Для прикладу представлені деякі результати 

випробувань на міцність хребтової балки різних 

видів рухомого складу: 

– для вагонів моделі 13-1839, 13-9990-01

і 11-9962 представлені в табл. 1 та на рис. 4, а 

(результати статичних випробувань на міцність 

вагонів від дії вертикального навантаження, біч-

ної сили, навантаження від різниці висот автоз-

чеплень, бічних сил взаємодії між вагонами по 

кривих, поздовжніх розтягуючих та стискаючих 

навантажень при I і III розрахункових режимах) 

[3, 5, 19]. 

Наступним етапом відпрацювання констру-

кції вагона, оцінки його динамічних та міцніс-

них якостей з метою введення в експлуатацію 

є динамічні поїзні (ходові) випробування [2, 4, 

11]. За результатами приймальних випробувань 

встановлюються придатність вагона до експлу-

атації. Зокрема, встановлюється допустима 

швидкість руху вагона, при якій забезпечується 

безпека руху, необхідна міцність, стійкість 

й плавність ходу вагона (в основному для па-

сажирських вагонів) на прямих та кривих діля-

нках сучасної типової конструкції верхньої бу-

дови колії, що задовольняє встановленим нор-

мам поточного утримання. 
Таблиця  1  

Максимальні еквівалентні напруження  

в хребтовій балці 

Table 1 

Maximum equivalent stresses in the spine beam 

Експеримен-

тальні напру-
ження, МПа 

Моделі вантажних вагонів 

13-1839 13-9990-01 11-9962 

екв  I розт 122 145 106 

екв  I ст 96 65 325 

екв  III розт 147 175 97 

екв  III ст 61 148 135 

екв  ремонт 30 132 166 

Динамічні міцнісні випробування вагонів 

виконуються відповідно до [4]. Реєстрація ви-

мірюваних даних процесів при ходових випро-

буваннях проводиться на прямих, кривих діля-

нках колії та на стрілочних переводах, у всьому 

діапазоні допустимих експлуатаційних швид-

костей, починаючи зі швидкості 25 км/год до 

конструкційної швидкості 120 км/год в заван-

таженому режимі вагонів. 

На рис. 4 представлені графіки залежності ди-

намічних напружень в основних несучих вузлах: 

– вагона-цистерни моделі 15-1900 та півва-

гона моделі 12-1905 (рис. 4, б) [2]; 

– вагона-платформи моделі 13-9975 на різ-

них ділянках залізничної колії (рис. 4, в, г) [18]. 

З урахуванням проведеного обстеження 

технічного стану в результаті розрахунків були 

отримані напруження при I й III розрахункових 

режимах: 

– для вагонів моделі 11-715 та 12-515

(табл. 2 та рис. 4, д, е) [13, 14]. 
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Рис. 4. Напруження в хребтовій балці:  
а – максимальні еквівалентні напруження в хребтовій балці вагонів моделі 13-1839, 13-9990-01 і 11-9962; 

б – динамічні напруження в хребтових балках від швидкості руху вагона-цистерни  

моделі 15-1900 і піввагона моделі 15-1905;  

в – динамічні напруження в хребтовій балці вагона-платформи моделі 13-9975 (порожній режим);  

г – динамічні напруження в хребтовій балці вагона-платформи моделі 13-9975 (завантажений режим) 

Fig. 4. Stresses in the spine beam:  
a – maximum equivalent stresses in the spine beam of the model cars 13-1839, 13-9990-01 and 11-9962; 

b – dynamic stresses in the spine beams on the speed of the tank-car of the model 15-1900  

and the gondola car, model 15-1905;  

c – dynamic stresses in the spine beam of the car-platform, model 13-9975 (empty mode);  

d – dynamic stresses in the spine beam of the car-platform, model 13-9975 (loaded mode) 

Таблиця 2  

Максимальні напруження в хребтовій балці 

Table  2  

Maximum stresses in the spine beam 

Місце прикладе 

ння напруження 
Моделі ваго-

нів 

Максимальні напруження, МПа 

I режим III режим 

удар ривок стискання розтяг удар ривок стискання розтяг 

У середній частині 11–715 152 108 131 115 76 74 82 57 

У зоні шкворневої 

балки 

11–715 294 215 257 203 102 84 86 71 

12–515 282 250 237 200 160 101 84 75 

У консольній частині 
11–715 97 82 185 176 35 15 12 72 

12–515 270 242 253 223 150 91 120 103 

a – a б – b 

в – с г – d 
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Для з’ясування алгоритму використання те-

оретичного матеріалу та отримання практичних 

навичок наведемо приклад розрахунку на міц-

ність хребтової балки вагона-платформи моделі 

13-7024 (рис. 5, а) [6, 10, 12]. 

                     

Рис. 5. Вагон-платформа моделі 13-7024: а – загальний вигляд; б – розрахункова схема 

Fig. 5. Car-platform, model 13-7024: a – general view; b – the calculation scheme 

Для цього хребтова балка була розглянута 

як статично визначувана балка (рис. 5, а), обпе-

рта на шарнірних опорах, з розмірами 

1 18,5 L м , 2 24,4 L м ,  25,62 L м , з попе-

речним перерізом – з двотавру № 33 (рис. 5, б), 

з геометричними параметрами:  11,2 t мм , 

 330 h мм ,  140 b мм ,  7 d мм , 
4 9840 zI см ; на балку діє рівномірно розпо-

ділене навантаження інтенсивністю 

  25 q кН м . 

                             

 

Рис. 6. Загальний вигляд:  
а – епюра розподілу внутрішніх зусиль Q та М по довжині хребтової балки;  

б – поперечний переріз хребтової балки 

Fig. 6. General view: 
a – an epure of the distribution of internal forces Q and M along the length of the spine beam;  

b – cross section of the spine beam 

б – b a – a 

a – a б – b 
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З використанням основних методів теорети-

чної механіки та опору матеріалів [12] побудо-

вано епюри поперечних сил та згинальних мо-

ментів (рис. 5, а). Для небезпечного перерізу 

обчислені нормальні та дотичні напруження в 

п’яти точках (рис. 7) та побудовані діаграми 

розподілу нормальних (рис. 7, б) та дотичних 

напружень (рис. 7, в) по висоті перерізу; вико-

нано розрахунок із перевірки на міцність для 

точки з’єднання полиці зі стінкою двотавра. Як 

видно з результатів розрахунків, отримані роз-

рахункові значення напружень не перевищують 

допустимого значення для основних марок ста-

лі хребтових балок [6], із яких виконують ваго-

ни рухомого складу (табл. 3). 

 

Рис. 7. Діаграми розподілу напружень по висоті двотавра: 
а – поперечний переріз хребтової балки; б – епюра розподілу нормальних напружень; 

в – епюра розподілу дотичних напружень 

Fig. 7. Diagrams of stresses distribution along the height of two-taurus:  
а – cross section of the spine beam; б – an epure of the normal stresses distribution; 

в – an epure of the tangential stresses distribution 

Таблиця 3  

Границі витривалості для марок сталей хребтових балок 

Table 3  

Boundaries of endurance for steel grades of spine beams 

Марка сталі 
Границя міцності, 

МПа, (не менше) 

Границя текучості, 
МПа, 

(не менше) 

Обмежена границя витривалості при си-

метричному циклі, МПа (не менше) 

нормальні  

1No  

дотичні 

1No  

Ст. 3 (20) 380 240 170 110 

Ст. 5 (35) 500 280 220 140 

ОсВ, ОсЛ 560 – 590 280 220 – 

Ст. 6 (45) 600 310 250 160 

09Г2 (09Г2Д) 460 310 200 130 

09Г2ДТ, 10Г2С1 500 350 230 140 

40Х (поліпшена) 1 000 800 380 230 

45Г2 700 400 320 190 

 

а – а б – b в – c 
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Закінчення табл.  3  

End of  tab le 3  

Марка сталі 
Границя міцності, 

МПа, (не менше) 

Границя текучості, 

МПа, 

(не менше) 

Обмежена границя витривалості при си-

метричному циклі, МПа (не менше) 

нормальні  

1No  

дотичні 

1No  

55С2 (поліпшена) 1 300 1 200 550 330 

Лита сталь за ТЗ УВЗ 

№ 61, 

ТЗ-1 й № 517 ТЗ-1 

420 250 170 – 

Вуглецева (фасонні 

виливки): 20Л 

35Л 

420 

500 

220 

280 

170 

200 

– 

– 

Примітка: Границі  витривалості відносяться до малих полірованих зразків  

при круговому згині й 
7

0  10N   циклів 

Перевірний розрахунок на міцність хребто-

вої балки (рис. 8–9) виконано за допомогою 

одного з сучасних програмних комплексів [10, 

12]. 

 

                        

Рис. 8. Епюри: 
а – поперечних сил Q; б – згинальних моментів M 

Fig. 8. Epures: 

а – transverse forces Q; b – bending moments M 

 

                           

Рис. 9. Результати розрахунку: а – «Напруження»; б – «Переміщення» 

Fig. 9. Results of calculation: a – «Stress»; b – «Moving» 

б – b a – a 

а – а б – b 
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За результатами розрахунку також отримана 

діаграма напружено-деформованого стану хре-

бтової балки платформи (рис. 10). 

Рухомий склад, що має значний термін слу-

жби, вимагає додаткового контролю для забез-

печення безпеки руху. У зв’язку з чим, вкрай 

важливо знати не тільки реальну картину на-

пружено-деформованого стану, на основі якого 

виконується оцінка ресурсу, а й фактичні фізи-

ко-механічні характеристики металу. Як зміни-

лися основні механічні характеристики (границя 

міцності, твердість, границя витривалості, удар-

на в’язкість і т. п.) несучої конструкції після 

тривалої експлуатації [13]. 

 

Рис. 10. Діаграма напружено-деформованого стану хребтової балки 

Fig. 10. Diagram of the stress-strain state of the spine beam 

Результати обстеження технічного стану ва-

гонів після тривалої експлуатації показують, що 

більшість експлуатаційних ушкоджень пов’язані 

з порушеннями в експлуатації при навантаженні 

і вивантаженні вантажу. Більшою мірою це по-

шкодження розвантажувально-дозуючих при-

строїв, обшивки кузова, бункерів і т. п. У той же 

час, виявлення істотних дефектів несучих конс-

трукцій, таких як тріщини в хребтових та шкво-

рневих балках, неприпустимі їх деформації та 

інші несправності, що не підлягають ремонту, 

мають досить малий відсоток. 

За результатами виконаних розрахунків, з 

урахуванням інформації, отриманої при техніч-

ному обстеженні вагонів, а також рекомендацій 

[4] розробляється схема наклейки тензометрич-

них датчиків для подальшого проведення конт-

рольних випробувань вагонів. Відібраний зразок 

(вагон) з найгіршим технічним станом направля-

ється для проведення контрольних випробувань, 

що визначають режими навантаження, які хара-

ктерні для експлуатації: при зіткненні вагонів, 

скиданні з клинів (імітації поїзного режиму), 

при завантаженні/розвантаженні. 

Результати розрахунків і проведених випро-

бувань дають практично повну картину напру-

жено-деформованого стану конструкції вагона. 

У той же час, із огляду на його тривалу експлуа-

тацію, необхідна інформація про фактичні зна-

чення фізико-механічних характеристик матері-

алу, з якого виготовлена несуча конструкція, що 

визначає залишковий ресурс вагона. Хребтова 

балка піддається впливу навантаження, яке змі-

нюється циклічно. Причому напруження дося-

гають максимуму в області, прилеглій до грани-

ці між вертикальною стійкою профілю та його 

нижньою полицею. У процесі тривалої експлуа-

тації це може призвести до зародження й акуму-

ляції у даній області дефектів, що знижують ме-

ханічні характеристики сталі. 

Базуючись на отриманих результатах розра-

хунків і випробувань, встановлюються проблем-

ні зони несучої конструкції, а також із ураху-

ванням деформації сталі, розробляються схеми 

вирізки зразків металу для дослідження хімічно-

го складу і фізико-механічних властивостей ма-

теріалу несучої конструкції. 

Деякі результати визначення механічних ха-

рактеристик сталі 09Г2Д після тривалої експлу-

атації представлені в табл. 4 [13] та на рис. 11 

[14]. 
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Таблиця 4  

Механічні характеристики сталі хребтової балки рами вагона 

Table 4  

Mechanical characteristics of steel in the spine beam of the car frame 

Номер зразка т , МПа в , МПа  , %  , % 

По ГОСТ 19281-89 

клас міцності 345 

Таблиця 1 ГОСТ 19281-89 – Сортовий і фасонний прокат 

не < 345 не < 480 не < 21  – 

Зразки, вирізані з верхньої полиці 

Середнє значення 355 478,85 24,7 74 

Зразки, вирізані з вертикальної стойки 

Середнє значення 360 479,4 24,48 73 

Для з’ясування алгоритму використання те-

оретичного матеріалу та отримання практичних 

навичок наведемо приклад розрахунку на міц-

ність хребтової балки вагона-платформи моделі 

13-7024 (рис. 5, а), [6, 10, 12]. 

Рис. 11. Графіки залежності максимальних  

напружень в хребтовій балці вагонів  

моделі 11-715 і 12-515: 
а – у зоні шкворневої балки; б – в консольній частині 

Fig. 11. Dependency graphs of the maximum stresses in 

the spine beam of the cars, model  

11-715 and 12-515: 
a – in the area of the span bolster; b – in the console part 

Як вже було зазначено у «Технічному рег-

ламенті», однією з основних частин технічного 

забезпечення безпеки руху є виробництво ру-

хомого складу. Сучасним вимогам відповідає 

лінія для виготовлення хребтових балок ванта-

жних вагонів (рис. 12), що є універсальною, 

дозволяє повністю автоматизувати цей процес 

та випускати їх для трьох типів вагонів на од-

ному і тому ж обладнанні [1]. 

Рис. 12. Робототехнічний комплекс для виготовлен-

ня хребтової балки: 
а – для зварювання проміжних балок; б – для  

приварювання підсилюючого профілю до хребтової балки 

Fig. 12. Robotic complex for manufacturing  

of the spine beam: 
a – for welding the intermediate beams; b – for welding the 

reinforcing profile to the spine beam 

а – а 

б – b 

а – а 

б – b 
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Установка автоматичного зварювання еле-

ментів хребтової балки є комплексом техноло-

гічного обладнання, що забезпечує їх зборку та 

подальше зварювання між собою в автоматич-

ному режимі зі застосуванням електромеханіч-

ної системи стеження за зміною положення осі 

зварного з’єднання. 

Наукова новизна  

та практична значимість 

Безпека руху вантажних поїздів, значення 

допустимих швидкостей їх руху й вантажопід-

йомності, витрати на утримання рухомого 

складу і колійного господарства та збільшення 

міжремонтних пробігів вагонів суттєво зале-

жать від конструкції вантажного рухомого 

складу залізниць. Важливим напрямком для 

покращення техніко-економічних параметрів 

рухомого складу є вдосконалення конструкцій 

хребтових балок для підвищення їх міцності, 

довговічності, осьового навантаження. Дослі-

дження з використанням сучасних комплексів 

дозволяє зробити ще один крок у детальному 

моделюванні завантаженості елементів вантаж-

них вагонів, зокрема хребтових балок, із ураху-

ванням їх конструктивного виконання [9]. 

Наукова новизна отриманих результатів ро-

боти полягає в наступному: 

– запропоновано методи визначення показ-

ників надійності та розв’язання науково-

прикладної проблеми розрахунку елементів 

вантажних вагонів із урахуванням особливос-

тей експлуатації та впливу режиму наванта-

ження, що дає можливість визначати їх довго-

вічність і на стадії проектування; 

– розроблено та досліджено модель хребто-

вої балки вантажного вагону, на основі якої 

отримані залежності, які характеризують на-

пружено-деформований стан елементів хребто-

вої балки; 

– отримано науково-обґрунтовані результа-

ти з оцінки міцнісних якостей хребтових балок 

вантажних вагонів залежно від їх конструктив-

ного виконання. 

Розглянуто аспекти, що пов’язані з сучас-

ним станом та перспективами розвитку заліз-

ничного транспорту, використання програмно-

го комплексу при проектуванні та розрахунках 

рухомого складу в залізничній галузі. 

Практичну цінність теоретичних та експе-

риментальних досліджень міцнісних якостей 

елементів рухомого складу розглянуто на при-

кладі хребтової балки вантажного вагону, роз-

рахунки виконано з використанням сучасного 

пакету програм. Застосування отриманих ре-

зультатів сприяє підвищенню безпеки руху ва-

нтажних вагонів і дозволить покращити техні-

ко-економічні показники роботи залізничного 

транспорту. 

Висновки 

У статті представлено аналіз проведених те-

оретичних та експериментальних досліджень 

міцнісних якостей елементів рухомого складу на 

прикладі хребтової балки вантажних вагонів; 

розрахунки виконано з використанням сучасно-

го пакету прикладних програм. 

Представлений приклад використання за-

пропонованого підходу засвідчив його працез-

датність та ефективність, а також правильність 

спрямування відповідних науково-дослідних 

робіт. 

Запропонований підхід може бути викорис-

таний при вирішенні подібних оптимізаційних 

задач в науково-дослідній та дослідно-

конструкторській практиці транспортного ма-

шинобудування. 

Автори виражають подяку проф. С. В. Мям-

ліну за допомогу при підготовці статті. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЧНОСТНЫХ КАЧЕСТВ ХРЕБТОВОЙ БАЛКИ ГРУЗОВОГО 

ВАГОНА 

Цель. Главной целью данной работы является анализ результатов теоретических и экспериментальных 

исследований прочностных качеств подвижного состава; поиск средств проектирования, моделирования, 

выбора, обоснования продления срока службы грузовых вагонов и их элементов. Методика. Работа основа-

на на методе конечных элементов (МКЭ), позволяющему практически полностью автоматизировать расчет 

механических систем, хотя, как правило, требует выполнения значительно большего числа вычислительных 

операций по сравнению с классическими методами механики. Современный уровень развития вычислитель-

ной техники открывает широкие возможности для внедрения МКЭ в инженерную практику. МКЭ реализо-

вано во многих известных и широко распространенных программных продуктах, которые обеспечивают 

прочностной расчет моделей машин, механизмов, конструкций, в том числе подвижного состава железных 

дорог. Результаты. В статье представлен анализ проведенных теоретических и экспериментальных иссле-

дований прочностных качеств элементов подвижного состава на примере хребтовой балки грузовых ваго-

нов; расчеты выполнены с использованием современного пакета прикладных программ. Представленный 

пример использования предложенного подхода показал его работоспособность и эффективность, а также 

правильность направления соответствующих научно-исследовательских работ. Предложенный подход мо-

жет быть использован при решении подобных оптимизационных задач в научно-исследовательской и опыт-

но-конструкторской практике транспортного машиностроения. Научная новизна. Авторами предложен 

метод определения показателей надежности и решения научно-прикладной проблемы расчета элементов 

грузовых вагонов с учетом особенностей эксплуатации и влияния режима нагрузки, что позволяет опреде-

лять их долговечность еще на стадии проектирования. Разработана и исследована модель хребтовой балки 

грузового вагона, на основе которой получены зависимости, характеризующие напряженно-

деформированное состояние ее элементов. Получены научно обоснованные результаты оценки прочностных 

качеств позвоночных балок грузовых вагонов в зависимости от их конструктивного исполнения. Рассмотре-

ны аспекты, связанные с современным состоянием и перспективами развития железнодорожного транспор-

та, использованием программного комплекса при проектировании и расчетах подвижного состава в желез-

нодорожной отрасли. Практическая значимость. Теоретические и экспериментальные исследования проч-

ностных качеств элементов подвижного состава рассмотрены на примере хребтовой балки грузового вагона; 

расчеты выполнены с использованием современного пакета программ. Применение полученных результатов 

будет способствовать повышению безопасности движения грузовых вагонов и позволит улучшить технико-

экономические показатели работы железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: метод конечных элементов; прочность элементов подвижного состава; напряжение в 

хребтовой балке вагона; подвижной состав; хребтовая балка грузового вагона 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF STRENGTH 

PROPERTIES OF SPINE BEAM OF FREIGHT CARS 

Purpose. The purpose of this paper is to analyze the results of theoretical and experimental studies of the 

strength properties of rolling stock; search for design tools, modeling, selection, justification of the service life ex-

tension of freight cars and their elements. Methodology. The article is based on the finite element method (FEM). It 

makes possible to completely automate the calculation of mechanical systems, although, as a rule, it requires a much 

larger number of computational operations than the classical methods of mechanics. The modern level of develop-

ment of computer technology opens wide opportunities for the introduction of FEM into engineering practice. FEM 

is implemented in many well-known and widely distributed software products that provide strength analysis of 

models of machines, mechanisms, structures, including the rolling stock of railways. Findings. The article presents 

an analysis of the theoretical and experimental studies of the strength properties of rolling stock elements on the 

example of the spine beam of freight cars; calculations were performed using a modern application program pack-

age. The presented example of use of the offered approach has shown its operation capacity and efficiency, as well 

as correctness of the research direction. The offered approach can be used when solving similar optimization tasks in 

research and developmental practice of transport mechanical engineering. Originality. The authors proposed me-

thod of determining the reliability indicators and solving scientific and applied problem of calculating the elements 

of freight cars, taking into account the operation features and the loading mode impact. This allows determining 

their durability at the design stage. There were developed and investigated the models of the spine beam of a freight 

car, on the basis of which the dependences characterizing the stress-strain state of its elements were obtained. Scien-

tifically substantiated results of the evaluation of strength properties of spine beams of freight cars were obtained 

depending on their design. The aspects related to the current state and development prospects of railway transport, 

the use of the software complex in the design and calculation of rolling stock in the railway industry are considered. 

Practical value. The theoretical and experimental studies of the strength properties of rolling stock elements were 

considered on the example of a spine beam in a freight car. Calculations were performed using a modern software 

package. The application of these results will contribute to increase the safety of freight cars and improve the tech-

nical and economic performance of railway transport. 
Keywords: finite element method; strength of rolling stock; stress in spine beam of car; spine beam of freight car 
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