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Переваги суцільнозварної конструкції бокової рами візка вантажного 

вагона 

Мета. Безпека на залізничному транспорті під час експлуатації вантажних вагонів значною мірою зале-

жить від надійності, характеристик опору втомі та живучості литих несучих елементів триелементного візка, 

особливо бокових рам. Передчасні руйнування литих рам відбуваються переважно через невиявлені прихо-

вані дефекти ливарного виробництва. Для усунення зазначених проблем доцільно розробити альтернативну 

суцільнозварну бокову раму візка вагона з осьовим навантаженням 23,5 тс, яка може бути взаємозамінною 

з литою конструкцією. Методика. Для визначення напружено-деформованого стану суцільнозварної конс-

трукції під дією регламентованих навантажень та оцінки її міцності відповідно до чинних вітчизняних і су-

часних світових стандартів було застосовано підходи математичного моделювання. Результати. Дослідні зра-

зки суцільнозварної конструкції бокової рами пройшли прискорені випробування на втому. Проведені випро-

бування експериментально довели, що циклічна довговічність розробленої бокової рами значно (у 2…4 рази) 

перевищує циклічну довговічність литих бокових рам. Наукова новизна. Порівняльний аналіз допустимих 

амплітуд напружень у різних зонах суцільнозварної бокової рами протягом тривалої експлуатації на базі 107 

циклів навантаження відповідно до чинного стандарту на міцність залізничних вагонів та сучасних підходів 

до визначення опору втомі зварних з’єднань показав недостатню консервативність вітчизняного стандарту 

для оцінки втомної міцності зварних з’єднань, що було враховано під час розробки нової конструкції суціль-

нозварної бокової рами. Практична значимість. Крім підвищення надійності, можливого збільшення міжре-

монтного пробігу та гарантійного терміну експлуатації бокових рам за рахунок забезпечення високого рівня 

опору втомі та живучості, зварна конструкція може забезпечити точність базового розміру рами, зменшити 

вагу непідресорених мас, що має знизити зношення коліс і поліпшити ходові характеристики візків залізнич-

них вагонів. Зниження витрат на впровадження в серійне виробництво суцільнозварних бокових рам порів-

няно із застосуванням технології ливарного виробництва для виготовлення цих конструкцій і те, що собівар-

тість виготовлення суцільнозварної бокової рами є в цілому конкурентоспроможною з литою конструкцією, 

також одна з важливих переваг нашої розробки. 
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Вступ 

Відомо, що на залізницях колії 1 520 мм тра-

пляються аварії, пов’язані з руйнуванням литих 

несучих елементів триелементних візків ванта-

жних вагонів. Основною причиною їх руйну-

вання (рис. 1) є втомні тріщини, до появи яких 

можуть призводити такі дефекти, як пори та ра-

ковини у металі литих елементів [18], неприпу-

стимі потоншання стінок тощо [14, 2, 1]. Ці де-

фекти буває важко, а часом і неможливо,  

виявити й виправити. 

Зважаючи на вищезгадане, завдання підви-

щення характеристик опору втомі та живучості 

несучих елементів візка в наш час вельми  

актуальне. 

Вирішення цього завдання можливе шляхом 

використання альтернативних технологій виро-

бництва, наприклад, застосування у зазначених 

елементах (рис. 1, а) деталей із якісного листо-

вого прокату, для з’єднання яких застосовують 

зварювання [11, 18]. Виготовлення несучих еле-

ментів візка з використанням зварювання не є 

витратним порівняно з технологією лиття та мо-

жливе практично на будь-якому машинобудів-

ному підприємстві, і це може створити умови 

насичення ринку якісними елементами вантаж-

ного візка залізничного вагона, а саме бокової 

рами й надресорної балки, із підвищеними хара-

ктеристиками опору втомі. 

Це підтверджує досвід виготовлення та екс-

плуатації візків для вантажних вагонів у Європі. 

Наприклад, відомі візки типу Y–25 (рис. 2), які 

мають замкнену зварну рамну конструкцію. На 

базі Y–25 створені візки типу Y–31 та Y–37 із 

поліпшеними динамічними характеристиками. 

Зварна рама візка Y–37/VR має незамкнену ра-

мну конструкцію (рис. 3). Для зниження швид-

кості вертикальних коливань, які виникають  

у випадку високих швидкостей руху цього візка, 

його шкворневу балку (2) кріплять до обох бо-

кових рам через колискову підвіску [15]. На 

рис. 4 показаний новий візок RC25NT (колія 

1 435 мм, вантажопідйомність 25 т) виробництва 

фірми EisenBahnlaufwerke Halle GmbH (ФРН), 

який також має зварну рамну конструкцію та 

центральну ресорну підвіску. 

а – a                 б – b 

                         
Рис. 1. Трихелементний двовісний візок залізничного вантажного вагона  

типу 18–100 з литими несучими елементами:  
а – бокова рама (1), надресорна балка (2);  

б – аварійне руйнування литої конструкції бокової рами 

Fig. 1. Three-element biaxial bogie of a railway freight car type 18–100 with cast bearing elements:  
a – side frame (1), superstructure beam (2);  

b – accidental destruction of the cast structure of the side frame 

56

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 3-4 (99-100) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Л. М. Лобанов, О. В. Махненко, В. І. Павловський, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/276541 Г. Ю. Саприкіна, А. Д. Пустовой, 2022 

 

Рис. 2. Візок залізничного вагона типу Y–25 із замкненою зварною рамною конструкцією 

Fig. 2. Railway car bogie type Y–25 with a closed welded frame structure 

 

Рис. 3. Візок залізничного вагона типу Y–37/VR із незамкненою рамною конструкцією 

Fig. 3. Railway car bogie of the Y–37/VR type with an open frame structure 

 

Рис. 4. Зварна конструкція візка залізничного вагона типу RC25NT 

Fig. 4. Welded structure of a railway carriage bogie of the RC25NT type

Відомо чимало спроб створення в Україні 

конструкцій суцільнозварних несучих елементів 

візків вантажних вагонів, які були б взаємоза-

мінні з литими конструкціями.  

Так, у 2002 р. було розроблено візок моделі 

18–1711 [7, 9, 10], а у 2004 р. – моделі 18–9750 

[12, 13] зі зварними боковими рамами, які пред-

ставлені на рис. 5. Інше рішення реалізовано  

у 2007 р. для штампозварного варіанта візка ва-

нтажного вагона (рис. 6). У цьому випадку осно-

вні несучі деталі коробчастого перетину (надре-

сорна балка та бокова рама) були виконані  

з двох штампованих заготовок, які з’єднані між 

собою зварюванням за допомогою перехідних 

деталей. 

На Крюковському вагонобудівному заводі 

(КВБЗ, Україна) також був розроблений візок 

вантажного вагона, де бокові рами (рис. 7)  

і надресорна балка виконані зварними. Метою 

розробки було, по-перше, підвищити міцність 

бокових рам і надресорних балок. По-друге, ви-

ключити перекіс осей колісних пар, що призво-

дять до підвищеного зносу коліс. По-третє, усу-

нути залежність виробництва візків від постача-

льників лиття та знизити собівартість цього ви-

робу. 
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Були й інші спроби створення зварних конс-

трукцій несучих елементів триелементних візків 

вантажних вагонів на заміну литим конструк-

ціям, але жоден із розроблених візків не застосо-

вують нині під час регулярних вантажопереве-

зень. Одною з головних причин цього є низький 

рівень надійності та довговічності зварних несу-

чих елементів візка. 

а – a                   б – b 

                   

Рис. 5. Конструкції зварних візків вантажного вагона моделей:  
а – 18–1711 [7, 9, 10]; б – 18–9750 

Fig. 5. Designs of welded bogies of freight car models: 
a – 18–1711 [7, 9, 10]; b – 18–9750 

 

Рис. 6. Штампозварний варіант конструкції бокової рами 

Fig. 6. Stamped-welded version of the side frame construction

 

Рис. 7. Зварна конструкція бокової рами візка, розробник КВБЗ 

Fig. 7. Welded construction of the trolley side frame, developed by KRCBW 
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Високу надійність зварних несучих елемен-

тів триелементного візка вантажних вагонів не-

обхідно забезпечити за рахунок підвищення 

опору втомі (довговічності та живучості) порів-

няно з литою конструкцією.  

Використання технології зварювання є доці-

льним тому, що листовий металопрокат має 

більш високі характеристики міцності та опору 

втомі ніж, литий метал. До того ж дефекти  

у зварних з’єднаннях на стадії виробництва мо-

жуть бути своєчасно виявлені й усунуті, на від-

міну від дефектів у разі застосування ливарної 

технології.  

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона 

НАН України має досвід сумісної розробки зі 

спеціалістами ВАТ »Азовмаш» зварної констру-

кції надресорної балки, дослідні зразки якої ус-

пішно пройшли прискорені випробування на 

опір втомі [11]. З урахуванням позитивних ре-

зультатів вищезазначених робіт було розроб-

лено нову суцільнозварну конструкцію бокової 

рами триелементного візка вантажного вагона  

з осьовим навантаженням 23,5 тс [6, 17]. Роботу 

розпочато з ініціативи ВАТ «Азовмаш», вироб-

ника вантажних залізничних вагонів, і продов-

жено за підтримки ТОВ «Рейл», яке спеціалізу-

ється на виготовленні компонентів та запасних 

частин залізничних вагонів. Розробка базується 

на таких концептуальних положеннях: 

– взаємозамінність за габаритами й посадко-

вими розмірами з литою конструкцією візка 

типу 18-100; 

– застосування доступного та якісного лис-

тового прокату низьколегованої сталі, що добре 

зварюється (типу 09Г2С); 

– задоволення вимог чинного стандарту  

з розрахунку на міцність залізничних вагонів 

[5], стандартів із проведення випробувань на 

статичне й циклічне навантаження, рекоменда-

цій Міжнародного інституту зварювання (МІЗ) 

[16] щодо визначення опору втомі зварних з’єд-

нань; 

– технологічність процесу збирання і зварю-

вання конструкції та мінімізація її залишкових 

зварювальних деформацій. 

 

Мета 

За мету статті поставлено показати розробку 

суцільнозварної конструкції бокової рами трие-

лементного візка вантажного вагона з осьовим 

навантаженням 23,5 тс. Ця розробка спрямована 

на розв’язок таких завдань: 

– підвищення надійності за рахунок забезпе-

чення високого рівня опору втомі та живучості 

суцільнозварної конструкції; 

–розробка геометрії та форми з’єднань дета-

лей рами, а також ефективних технологій їх зва-

рювання;  

–забезпечення точності базових розмірів  

у межах 1 мм; 

–зменшення ваги непідресорних мас на 5–10 %; 

–низька собівартість виготовлення; 

–створення промислового збирально-зварю-

вального оснащення; 

–зниження вартості впровадження у вироб-

ництво суцільнозварних бокових рам порівняно 

з технологією ливарного виробництва.  

Методика 

З урахуванням зазначених концептуальних 

положень, було розроблено оригінальну конст-

рукцію суцільнозварної бокової рами, промис-

лову технологію її виготовлення та спеціалізо-

ване технологічне оснащення. Загальний вигляд 

цієї конструкції подано на рис. 8. Конструкція 

бокової рами утворена суцільнозварною несу-

чою балкою коробчастого перерізу 1, та встано-

вленою на похилених поясах вставкою з двома 

елементами розташування фрикційних планок 

2, розміщених на трикутних стінках 3 для прик-

ріплення до відповідного похиленого пояса 4, та 

верхнім з’єднувальним елементом П-подібного 

перерізу 5 [6]. 

Під час розробки суцільнозварної конструк-

ції застосовано математичне моделювання для 

визначення напружено-деформованого стану 

бокової рами під дією регламентованого спек-

тру знакозмінних навантажень та оцінки міцно-

сті згідно з чинним стандартом [5] та сучасними 

світовими підходами [16].  
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Рис. 8. Нова суцільнозварна конструкція бокової рами:  

1 – зварна несуча балка коробчастого перерізу; 2 – елементи розташування фрикційних планок; 3 – трикутні стінки;  

4 – похилені пояси; 5 – верхній з’єднувальний елемент П-подібного перерізу 

Fig. 8. New all-welded side frame structure: 
1 – welded box-shaped support beam; 2 – friction plate arrangement elements; 3 – triangular walls; 

4 – inclined belts; 5 – upper U-shaped connecting element

Проведено розрахунок опору втомі розроб-

леної суцільнозварної бокової рами відповідно 

до [5] за коефіцієнтами опору втомі для різних 

оцінних зон (основного металу і зварних швів), 

з урахуванням розподілу коефіцієнта вертикаль-

ної динаміки за діапазонами швидкостей екс-

плуатації (спектр навантаження). Також узято 

до уваги додатковий спектр навантаження від 

поздовжніх стисних сил через автозчеплення. 

Установлено, що розроблена конструкція боко-

вої рами є працездатною за змінних наванта-

жень і задовольняє вимогам [5] із коефіцієнтом 

опору втомі [n] = 2 як за умовою неперевищення 

розрахунковими напруженнями величин амплі-

туд допустимих напружень, так і за умовою на-

копичення пошкоджуваності. 

Відповідно до чинного стандарту [5], допус-

тимі максимальні амплітуди напруження за кри-

терієм опору втомі можна виразити таким чи-

ном: 

  

   

,

10
p э

10

max
a N

a

m
i i

i

T f
n P v k

N 


   



, 

де σа,N – границя витривалості (за амплітудою) 

для симетричного циклу навантаження на базі 

випробувань N0 = 107 циклів; [n] – допустима мі-

німальна величина коефіцієнта опору втомі для 

візка, який проєктують знову, [n] = 2;  

m – показник ступеня у рівнянні кривої втоми  

в амплітудах; Tp – сумарний час динамічних на-

вантажень за розрахунковий термін служби де-

талі; fэ – ефективна частота процесу зміни дина-

мічних навантажень для обресорених частин, 

що становить 

 4
э

k

cf
m

 , 

(тут с – вертикальна жорсткість ресорного ком-

плекту під вагою вагона брутто; mk – вага нава-

нтаженого кузова); N0 – базове число циклів ди-

намічних напружень; i –діапазон швидкості; 
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Р(vi) – частка часу, що припадає на експлуатацію 

в i-му діапазоні швидкості; vi і ki – середнє зна-

чення швидкості і коефіцієнт вертикальної ди-

наміки в i-му діапазоні швидкості. 

У випадку суцільнозварної бокової рами для 

різних оцінних зон основного матеріалу та ме-

талу зварних з’єднань обчислюють декілька зна-

чень допустимих амплітуд напружень за крите-

рієм опору втомі. Для оцінки опору втомі боко-

вої рами прикладено навантаження, що відпові-

дають режиму нормального руху вагона у складі 

потяга, а саме: 

– вертикальна сила, зменшена на величину 

сили ваги кузова вагона брутто; 

– поперечна складова поздовжньої квазіста-

тичної сили. 

Величину (амплітуду) навантажень визнача-

ють коефіцієнтом вертикальної динаміки  

в діапазоні швидкостей руху до конструкційної 

(120 км/год). Коефіцієнт вертикальної динаміки 

взято однаковим для руху по прямих і кривих ді-

лянках колії. Розрахунковий спектр наванта-

ження [3, 5] наведено в табл. 1. 

 

 

Чисельним спосіб на основі методу скінчен-

них елементів визначено максимальні напру-

ження за квазістатичного навантаження верти-

кальним зусиллям величиною 210,6 кН і зу-

силлям розпору клинів 30,1 кН [4], відносно 

якого задано спектр навантаження (табл. 1). Ве-

ртикальне динамічне навантаження F1z, що діє 

на бокову раму, прикладають до опорної повер-

хні центральної ресорної підвіски, а силу роз-

пору клинів F3x – до вертикальних стійок цент-

рального ресорного отвору (рис. 9, а). Резуль-

тати розрахунків розподілу максимальних голо-

вних напружень у різних зонах бокової рами  

(1–5) від прикладеного квазістатичного наванта-

ження наведено на рис. 9, б і в табл. 2. 

Додатково проведений розрахунок опору 

втомі суцільнозварної конструкції бокової рами 

візка відповідно до рекомендацій МІЗ [16] за 

умовою зародження втомного руйнування (мак-

ротріщини) в зонах зварних з’єднань з урахуван-

ням заданого спектру навантаження під час екс-

плуатації показав, що розроблений варіант кон-

струкції має достатній рівень опору втомі звар-

них з’єднань із коефіцієнтом безпеки γM = 1,1–

1,4.

Таблиця  1  

Нормативні навантаження для розрахунку опору втомі бокової рами візка  

з осьовим навантаженням 23,5 тс [3, 6] 

Table  1  

Normative loads for calculating the fatigue resistance of the trolley side frame  

with an axial load of 23.5 tnf [3, 6] 

Інтервал швидкості 

руху,  

м/с 

Середня швид-

кість інтер-
валу, м/с 

Імовірність руху в 

діапазоні швидко-
стей, Pvi 

Коефіцієнт верти-

кальної динаміки, 
кд 

Амплітуда вертикального 

динамічного наванта-
ження F1z, кН 

Амплітуда сили 

розпору клинів,  

F3x, кН 

0..12,5 6,25 0,03 0,063 13,27 1,90 

12,5...15,0 13,75 0,07 0,138 29,07 4,15 

15,0...17,5 16,25 0,09 0,298 62,77 8,97 

17,5…20,0 18,75 0,12 0,333 70,14 10,02 

20,0…22,5 21,25 0,16 0,368 77,52 11,07 

22,5…25,0 23,75 0,19 0,403 84,89 12,13 

25,0…27,5 26,25 0,16 0,438 92,26 13,18 

27,5…30,0 28,75 0,10 0,473 99,63 14,23 

30,0…32,5 31,25 0,06 0,508 107,01 15,29 

32,5...35,0 33,75 0,02 0,543 114,38 16,34 

 

61

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 3-4 (99-100) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Л. М. Лобанов, О. В. Махненко, В. І. Павловський, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/276541 Г. Ю. Саприкіна, А. Д. Пустовой, 2022 

а – a                     б – b 

                
Рис. 9. Розрахункове визначення навантаженості конструкції бокової рами: 

а – вертикальне навантаження (сила A) F1z=210,6 кН, рівномірно розподілене по площі спирання пружин на опорній по-

верхні центральної ресорної підвіски, та сил (B і С) розпору клинів F3x=30,1 кН, прикладених до вертикальних стійок 

центрального ресорного отвору; б – розподіл головних напружень у різних зонах бокової рами (1 – основний матеріал  

у зоні R55 буксового отвору; 2 – поздовжнє кутове зварне з’єднання бічної стінки й опорної поверхні пружин;  

3 – поперечне кутове зварне з’єднання опори в буксовому отворі; 4 – поздовжнє кутове з’єднання в зоні R55 буксового 

отвору; 5 – поперечне стикове зварне з’єднання бічної стінки) під дією прикладених навантажень 

Fig. 9. Calculation determination of the loadedness of the side frame structure: 
a – vertical load (force A) F1z=210.6 kN, evenly distributed over the area of spring support on the bearing surface of the central 

spring suspension, and forces (B and C) of wedge spreading F3x=30.1 kN applied to the vertical posts of the central spring hole;  

b – distribution of principal stresses in different zones of the side frame (1 – the main material in the zone R55 of the axle hole;  

2 – longitudinal angular welded joint of the side wall and the bearing surface of the springs; 3 – transverse angular welded joint 

of the support in the axle bore; 4 – longitudinal angular welded joint in the area R55 of the axle bore; 5 – transverse butt welded 

joint of the side wall) under the action of applied loads 

Таблиця  2  

Порівняння амплітуд допустимих напружень і розрахункових максимальних напружень  

у різних зонах конструкції бокової рами відповідно до [5] і рекомендацій МІЗ [16] 

Table  2  

Comparison of the amplitudes of permissible stresses and calculated maximum stresses in different zones  

of the side frame structure in accordance with [5] and the recommendations  

of the International Institute of Welding [16] 

№ 

зони 
Зони конструкції бокової рами 

Стандарт [5] МІЗ [16] 
Розраху-

нок/вимірювання 

Коефіцієнт 

зниження 

границі вит-

ривалості, 

K  

Максимально 

допустима 

амплітуда 

напружень 
σa, МПа 

Допустима 

амплітуда 
напружень 

σa, MPa за 

γM = 1,0/1,4 

Максимальне 

значення голов-
них напружень 

σа, МПа 

1 
Основний матеріал у зоні R55 

буксового отвору 
1,5 150 ‒ 81 

2 

Поздовжнє кутове зварне з’єдна-

ння бічної стінки й опорної по-

верхні пружин 

3,0 78 40/50 56/63 

3 
Поперечне кутове зварне з’єдна-

ння опори в буксовому отворі 
3,0 78 40/50 37 

4 
Поздовжнє кутове з’єднання в 

зоні R55 буксового отвору 
3,0 78 40/50 53/37 

5 
Поперечне стикове зварне з’єдна-

ння бічної стінки 
4,7 51 44/56 33 
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Згідно з рекомендаціями МІЗ [16], для розг-

лянутих оцінних зон конструкції бокової рами 

(зон зварних з’єднань) із товщиною елементів до 

25 мм розмах номінальних напружень, допусти-

мих під час регулярного навантаження, можна 

подати у вигляді: 

  
1
m

M

FAT C

N

 
   

  
, 

де FAT – клас зварного з’єднання і його допус-

тимий розмах напружень на базі 2∙106 циклів ре-

гулярного навантаження (рис. 10); γM – коефіці-

єнт безпеки, N – довговічність зварного з’єд-

нання; C = 2∙106, m = 3 в разі 104 < N < 107 циклів 

і C = 5,8∙106, m = 5 в разі 107 < N < 108 циклів.  

Під час призначення величини коефіцієнта 

безпеки γM слід враховувати, що FAT пропону-

ють на основі 0,95 – імовірності неруйнування 

(експериментальні дані). Тому в [15] рекоменду-

ють вибирати γM у межах 1–1,4. Причому вели-

чина коефіцієнта безпеки γM = 1,4 відповідає ви-

падку, коли має місце загроза людському 

життю. 

Відповідно, граничну довговічність [N]  

у разі регулярного навантаження з розмахом Δσ 

виражають таким чином: 

  
m

M

FAT
N C

 
  

   
. 

Спектр навантажень для розрахунку опору 

втомі визначають коефіцієнтом вертикальної 

динаміки та ймовірністю руху в діапазоні швид-

костей руху (до конструкційної 120 км/год). За 

умови врахування спектру навантаження із де-

сяти регулярних циклів відповідно до [7, 9, 10] 

(табл. 1), довговічність Nспек визначають шляхом 

лінійного підсумовування пошкоджуваності 

(метод Пальмгреа–Майнера): 

 
10

1

1
j

j j

n

N

 , 

де nj – кількість j-циклів із розмахом Δσj; Nj – 

гранична довговічність у разі регулярного нава-

нтаження з розмахом Δσj для j-го елемента спе-

ктру. Значення Nj визначають за формулою: 

 

m

j

j M

FAT
N C

 
  

    

. 

У табл. 2 узагальнено допустимі амплітуди 

напружень (втомна міцність) відповідно до [5] 

та рекомендацій МІЗ [16] у різних зонах зварної 

конструкції бокової рами з урахуванням зазна-

ченого в табл. 1 спектру навантажень на базі 107 

циклів під час тривалої експлуатації.  

Порівняльний аналіз результатів демонструє 

недостатній консерватизм чинного вітчизняного 

стандарту [5] під час оцінки втомної міцності 

зварних з’єднань. 

Також у табл. 2 подано розраховані значення 

максимальних напружень у різних зонах бокової 

рами внаслідок дії максимальних проєктних зу-

силь на візок з осьовим навантаженням 23,5 тс. 

Проведені розрахунки (табл. 2, зони 2 та 4) по-

казують, що для забезпечення достатнього рівня 

втомної міцності у найбільш небезпечних зонах 

зварної конструкції бокової рами доцільно після 

зварювання додатково застосовувати загальну 

термічну обробку для релаксації залишкових на-

пружень та ударну ультразвукову обробку 

вздовж лінії сплавлення поздовжніх кутових 

зварних з’єднань. 

Результат 

Розробку конструкції суцільнозварної боко-

вої рами проведено також з урахуванням наяв-

ного рівня технологічних можливостей зби-

рання та зварювання вагонобудівних підпри-

ємств України, зменшення кількості зварних 

з’єднань, особливо поперечних, або розташу-

вання їх у найменш навантажених зонах, забез-

печення повного проплавлення всіх зварних 

з’єднань, по можливості виконання двосторон-

нього зварювання з розділкою кромок. Розроб-

лено технологічну інструкцію збирання та зва-

рювання бокової рами, а також відповідне спе-

ціалізоване оснащення. Вони забезпечують точ-

ність збирання елементів конструкції та низький 

рівень залишкових деформацій, виконання зва-

рювання з високою якістю, додаткову обробку 

та неруйнівний контроль найбільш небезпечних 

ділянок зварних з’єднань, зменшення загальних 

трудових затрат і часу на виготовлення виробу.  

Потрібно відзначити, що розроблена суціль-

нозварна бокова рама порівняно з литою конст-

рукцією має зменшену масу (405 кг) приблизно 
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на 10 %, і цей показник може бути ще поліпше-

ний за подальшої оптимізації. Як відомо, зни-

ження непідресорних мас поліпшує ходові хара-

ктеристики візків залізничних вагонів. Також 

розроблена технологія збирання і зварювання 

дає можливість забезпечити точність базових 

розмірів бокової рами в межах 1 мм. У свою 

чергу, це виключає перекіс осей колісних пар ві-

зка і, відповідно, зменшує зношення коліс. 

Згідно з розробленою конструкцією і техно-

логічним процесом на спеціалізованому осна-

щенні виготовлено два дослідних зразки бокової 

рами (рис. 11, а, б) і проведено прискорені ви-

пробування на втому (рис. 11, в) за вимогами 

чинних українських стандартів, наприклад [4], із 

залученням для технічної і консультаційної до-

помоги авторитетної організації ДП «УкрНДІВ» 

(м. Кременчук). 

Результати випробувань на втому показали 

таке. У зразку зварної бокової рами № 1 після дії 

Ni_тр = 8,8 млн циклів вертикального наванта-

ження (амплітуда Pai = 245 кН = 25 тс та постій-

ного середнього навантаження циклу Pm = 

363 кН = 37 тс) утворилась перша макротріщина 

в основному металі на бічній стінці між нижнім 

поясом та опорною поверхнею пружин. Під час 

продовження регулярних навантажень тріщина 

повільно розвивалась у нижній пояс і фактично 

не розвивалася на опорній поверхні пружин. Пі-

сля 11,6 млн циклів у зоні поперечного зварного 

стикового з’єднання деталей бічної стінки утво-

рилася друга макротріщина, яка і призвела до 

руйнування за Ni_p = 13 млн циклів (рис. 12, а). 

Візуальний аналіз зламу виявив що друга трі-

щина утворилася внаслідок дефекту несуцільно-

сті, а саме неповного проплавлення зварного 

стику (рис. 12, б).  

 

Рис. 10. Узагальнені криві Веллера для різних класів 

FAT зварних з’єднань зі сталі для нормальних 

номінальних напружень за N < 109 циклів [16] 

Fig. 10. Generalised Weller curves for different FAT 

classes of welded steel joints for normal nominal 

stresses at N < 109 cycles [16]. 

а – a            б – b              в – c 

            
Рис. 11. Дослідні зразки суцільнозварної бокової рами:  

а – під час збирання та зварювання конструкції на спеціалізованому оснащені;  

б – після зварювання і термообробки; в – під час прискорених випробувань на опір втомі 

Fig. 11. Prototypes of an all-welded side frame: 
a – during assembly and welding of the structure on specialised equipment;  

b – after welding and heat treatment; c – during accelerated fatigue tests

У зразку № 2 після Ni_тр = 5,0 млн циклів утво-

рилась макротріщина на нижньому поясі  

в буксовому прорізі в зоні радіусного переходу 

R55, після Ni_р = 5,4 млн циклів відбулось руйну-

вання (рис. 13, а). Візуальний аналіз зламу ви-

явив, що тріщина утворилася в зоні поздовж-

нього кутового зварного з’єднання (рис. 13, б).  

Узагалі циклічна довговічність двох дослід-

них зразків зварної бокової рами в режимі наван-

таження 37  25 тс у 2–4 рази перевищила циклі-

чну довговічність литих рам, навіть зміцнених те-

хнологією високочастотного механічного проко-

вування [8]. При цьому експериментально 

встановлена довговічність зварних рам у десятки 
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разів перевищує розрахункове допустиме число 

циклів до руйнування, яке для режиму наванта-

ження 37  25 тс для литих рам складає [Nр] = 

0,345106 [8]. Слід відзначити, що зразок зварної 

бокової рами № 1 показав високе значення відно-

сної живучості 

 Ж = (Ni_р – Ni_тр)/Ni_р = 0,32,  

а за абсолютною величиною живучість зварного 

зразка перевищує у кілька разів довговічність 

стандартної литої рами (без додаткових зміцню-

вальних обробок). 

а – a                 б – b 

                                              

Рис. 12. Руйнування дослідного зразка № 1 суцільнозварної бокової  

рами після прискорених випробувань на втому:  
а – частина бокової рами з поперечним зварним стиковим з’єднанням (червоним виділена зона руйнування);  

б – зона руйнування 

Fig. 12. Fracture of prototype No. 1 of the all-welded side frame after accelerated fatigue tests: 
a – a part of the side frame with a transverse welded butt joint (fracture zone is highlighted in red); b – fracture zone

Таким чином, експериментально підтвер-

джено високі показники опору втомі дослідних 

зразків розробленої в ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН 

України конструкції суцільнозварної бокової 

рами візка вантажного вагона з осьовим наван-

таженням 23,5 тс. Для визначення фактичних 

значень границі витривалості та коефіцієнта за-

пасу опору втомі необхідно провести повний 

комплекс випробувань суцільнозварних боко-

вих рам, і в разі отримання позитивних резуль-

татів їх можна буде рекомендувати до впрова-

дження на залізницях колії 1 520 мм. 

а – a                  б – b 

                                                

Рис. 13. Руйнування дослідного зразка № 2 суцільнозварної  

бокової рами після прискорених випробувань на втому: 

а – бокова рама в зоні радіусного переходу R55 буксового отвору  

(зона зламу виділена червоним); б – зона зламу 

Figure 13. Fracture of the prototype No. 2 of the all-welded side frame after accelerated fatigue tests: 

a – side frame in the zone of radial transition R55 of the axle hole (fracture zone is highlighted in red);  

b – fracture zone
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Важливим питанням упровадження зварних 

конструкцій елементів візка є їх конкуренто-

спроможність із литими конструкціями. Для об-

ґрунтування економічної доцільності проведено 

попередній розрахунок собівартості виготов-

лення суцільнозварної бокової рами (табл. 3). 

Згідно з аналізом пропозицій продажу (на бере-

зень 2019 року) вартість литої бокової рами різ-

них виробників складала 36…70 тис. грн. Тобто 

собівартість виготовлення суцільнозварної бо-

кової рами (33,6 тис. грн) є цілком конкуренто-

спроможною. 

 

 

 

Отже, економічні переваги суцільнозварних 

бокових рам візка вантажного залізничного ва-

гона над тими, що виготовлені ливарним мето-

дом, такі: 

– конкурентоспроможна собівартість вигото-

влення; 

– збільшення міжремонтного пробігу та гара-

нтійного терміну експлуатації; 

– виключення перекосу осей колісних пар, 

що суттєво зменшує зношення коліс, 

– низькі витрати на впровадження у виробни-

цтво порівняно з ливарною технологією; 

– гнучкість технології зварювання з точки 

зору обсягів виробництва та модернізації конс-

трукції, яку виготовляють. 

Таблиця  3  

Собівартість виготовлення суцільнозварної бокової рами візка  

вантажного вагона (дані на 2019 рік)  

Table  3  

Production cost of an all-welded side frame of a freight car bogie (Data for 2019) 

№ Статті витрат Вартість, грн 

1 Листовий метал (645 кг) 13 415 

2 
Механічна обробка деталей (різання – 24,3 м, обробка 

кромок – 56 м , згинання – 6 шт.) 
2 550 

3 Зварювальний дріт (100,3 кг) 4 010 

4 Захисна газова суміш СО2+Ar (139 л) 1 395 

5 Післязварювальна термообробка (650 ºC, 3 год) 4 300 

6 Електроенергія для зварювання та різання (420 кВтгод) 0,835 

7 Заробітна плата робочого персоналу (78,5 людино-годин) 7 095 

 Усього 33 600 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Згідно з вимогами чинних в Україні стандар-

тів із розрахунку на міцність залізничних ваго-

нів, а також із використанням сучасних розраху-

нкових підходів щодо визначення опору втомі 

зварних з’єднань несучих конструкційних еле-

ментів, під дією заданого спектру навантажень 

розроблено нову суцільнозварну конструкцію 

бокової рами триелементного візка вантажного 

вагона з осьовим навантаженням 23,5 тс, що є 

взаємозамінною за габаритами й посадковими 

розмірами з литою конструкцією бокової рами 

візка типу 18–100 і має високі характеристики 

надійності та довговічності.  

Висновки 

Розробку конструкції суцільнозварної боко-

вої рами з листового прокату з низьколегованої 

сталі типу 09Г2С для триелементного візка ван-

тажного вагона з осьовим навантаженням 

23,5 тс виконано відповідно до чинних  

в Україні стандартів із розрахунку на міцність 

залізничних вагонів, а також сучасних розраху-

нкових підходів щодо визначення опору втомі 

зварних з’єднань, з урахуванням наявного на ва-
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гонобудівних підприємствах України рівня тех-

нологічних можливостей складання і зварю-

вання деталей із забезпеченням вимог щодо яко-

сті та несучої здатності виробу. Розроблено про-

мислове оснащення для складання і зварювання 

бокової рами, а також технологічну інструкцію 

для її виготовлення. 

Виготовлено два дослідні зразки суцільноз-

варних бокових рам і проведено прискорені ви-

пробування на опір втомі за збільшеного наван-

таження 3725 тс, за результатами яких експе-

риментально встановлено, що циклічна довгові-

чність цих зразків у 2…4 рази перевищує 

циклічну довговічність литих бокових рам.  

Нова конструкція і технологія виготовлення 

зварної бокової рами забезпечують точність її 

базових розмірів у межах 1 мм, зменшують 

вагу непідресорених мас не менш як на 10 %, 

що повинно знизити зношення коліс, поліпшити 

ходові характеристики візків залізничних ваго-

нів, збільшити їх міжремонтний пробіг та гаран-

тійний термін експлуатації. 

Важливою перевагою розробки є також зни-

ження собівартості виробництва суцільнозвар-

них бокових рам порівняно з технологією лива-

рного виробництва, гнучкість технології зби-

рання та зварювання з точки зору об’сягів виро-

бництва, модельного ряду та модернізації 

конструкції та загалом її конкурентоспромож-

ність . 
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Advantages of an All-Welded Freight Car Bogie Side Frame 

Purpose. Railway safety during the operation of freight cars largely depends on the reliability, fatigue resistance 

and durability of the cast bearing elements of the three-element bogie, especially the side frames. Premature failure of 

cast frames occurs mainly due to undetected latent defects in the foundry. To eliminate these problems, it is advisable 

to develop an alternative native all-welded side frame for a bogie with an axle load of 23.5 tnf, which can be inter-

changeable with the cast structure. Methodology. Mathematical modelling approaches were used to determine the 

stress-strain state of an all-welded structure under the influence of regulated loads and to assess its strength in accord-

ance with current national and modern world standards. Findings. Prototypes of the all-welded side frame structure 

were subjected to accelerated fatigue tests. The tests have experimentally proved that the cyclic durability of the 

developed side frame is significantly (2...4 times) higher than the cyclic durability of cast side frames. 

Originality. A comparative analysis of the permissible stress amplitudes in different zones of the all-welded side 

frame during long-term operation based on 107 load cycles in accordance with the current standard for the strength of 

railway cars and modern approaches to determining the fatigue resistance of welded joints showed the insufficient 

conservatism of the national standard for assessing the fatigue strength of welded joints, which was taken into account 

when developing a new design of the all-welded side frame. Practical value. In addition to increasing reliability, 

possible increase in overhaul mileage and warranty period of side frames by ensuring a high level of fatigue resistance 

and durability, the welded structure can ensure the accuracy of the base frame size, reduce the weight of unsprung 

masses, which should reduce wheel wear and improve the running characteristics of railway carriage bogies. Reducing 

the cost of introducing all-welded side frames into mass production compared to the use of foundry technology for 

the manufacture of these structures and the fact that the cost of manufacturing an all-welded side frame is generally 

competitive with a cast structure is also one of the important advantages of our development. 

Keywords: freight railway car; three-element bogie; side frame; all-welded structure; load spectrum; stress-strain 

state; mathematical modelling; fatigue tests; reliability; cyclic durability; survivability 

68

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://docrail.fr/les-trains-demarchandises-et-la-grande-vitesse-les-mv-160/2015-2022
https://doi.org/10.37434/tpwj2020.03.02
https://doi.org/10.15407/tpwj2014.03.06
https://doi.org/10.15802/stp2018/141186
mailto:office@paton.kiev.ua
https://orcid.org/0000-0001-9296-2335
mailto:makhnenko@paton.kiev.ua
mailto:viktor_pavlovski@ukr.net
mailto:gala_sapr@ukr.net
mailto:pustovoyad@gmail.com


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

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 3-4 (99-100) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Л. М. Лобанов, О. В. Махненко, В. І. Павловський, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/276541 Г. Ю. Саприкіна, А. Д. Пустовой, 2022 

LIST OF REFERENCE LINKS 

1. Bahrov, O. M. (2016). Bokovi ramy vizkiv vantazhnykh vahoniv. Ekspluatatsiia. Problemy ta yikh vyrishennia.

Railway transport of Ukraine, 1-2, 29-34. (in Ukrainian) 

2. Bahrov, O. M. (2016). The evaluation of manufacturing accuracy of cast bolster and side frame production for

freight car bogies. Visnik of the Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, 1(225), 17-21. 

(in Ukrainian) 

3. Boronenko, Yu. P., & Orlova, A. M. (2004). Obobshchenie nakoplennogo opyta proektirovaniya telezhek

gruzovykh vagonov dlya sozdaniya ikh tiporazmernogo ryada. Bulletin of the Dnipropetrovsk National 

University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, 5, 25-29. (in Russian) 

4. Golubenko, A. L., Gubacheva, L. A., Andreev, A. A., & Mokrousov, S. D (2013). Features the bogie frame

freight wagons and fatigue strength. Visnik of the Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, 

9(1), 7-16. (in Russian) 

5. DSTU 7598:2014 Vaghony vantazhni. Zaghaljni vymoghy do rozrakhunkiv ta proektuvannja novykh i moderni-

zovanykh vaghoniv koliji 1520 mm (nesamokhidnykh). (2015). Kyev: Derzhstandart Ukrajiny (in Ukrainian) 

6. Paton, B. Y., Lobanov, L. M., Pavlovskyi, V. I., Lashko, A. A. (2015). UA Patent № 95960 Ukrainskyi instytut

intelektualnoi vlasnosti (Ukrpatent). (іn Ukrainian) 

7. Lovsjka, A. O., Ravljuk, V. Gh., Viznjak, R. I., & Ghrebenjuk, V. A. (2016). Ekspluatacijni vlastyvosti

transportnykh zasobiv: konspekt lekcij (Vol. 2). Kharkiv: UkrDUZT. (in Ukrainian) 

8. Knysh, V. V., Mordiuk, B. M., Prokopenko, H. I., Solovei, S. O., Lynnyk, H. O., Volochai, V. V., & Popova, T.

V. (2019). Podovzhennia terminu ekspluatatsii konstruktsii i sporud vysokochastotnoiu mekhanichnoiu 

prokovkoiu. In Proceeding of the International Scientific and Technical Conference «In-Service Damage of 

Materials, its Diagnostics and Prediction» (pp. 157-160). Ternopil, Ukraine. (in Ukrainian). 

9. Mankevich, N. B. (2014). Dinamika gruzovykh vagonov na telezhkakh modeli 18-1711 s raznoy konstruktsiey

klinev ressornogo podveshivaniya. Science Transport Progress, 1(49), 142-150. (in Ukrainian) 

10. Mankevich, N. B. (2015). Improving the Design of Cast Parts for Two-Axle Bogies of Freight Cars

(PhD dissertation). Dnepropetrovsk, Ukraine. (in Russian) 

11. Makhnenko, V. I., Garf, E. F., Rimskiy, S. T., Galinich, V. I., Makhnenko, O. V., Yukhimets, P. S., …, &

Varenchuk, P. A. (2006). Proekt svarnoy nadressornoy balki telezhek gruzovykh vagonov. Automatic 

Welding, 4, 3-10. (in Russian) 

12. Radzikhovskiy, A. A. (2008). Sistemnyy podkhod k proektirovaniyu telezhek dlya gruzovykh vagonov s

povyshennymi osevymi nagruzkami. Vagonnyy park, 8, 10-16. (in Russian) 

13. Sotnikov, K. M., & Morozov, V. O. (2014). Tekhnichne obslughovuvannja ta remont vaghoniv: navchaljnyj

posibnyk. Kharkiv: TO «Ekskljuzyv». (in Ukrainian) 

14. STP 04-019:2018. Vaghony vantazhni. Remont vizkiv. Pravyla vykonannja. (2018). Kyiv: Akcionerne tovarystvo

«Ukrajinsjka zaliznycja». (in Ukrainian) 

15. DocRail. Retrieved from https://docrail.fr/les-trains-demarchandises-et-la-grande-vitesse-les-mv-160/2015-2022

(in French) 

16. Hobacher, A. F. (2016). Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components

(IIW Collection). Springer. (in English) 

17. Lobanov, L. M., Makhnenko, O. V., Knysh, V. V., Solovej, S. A., & Pavlovskyi, V. I. (2020). Development of

welded structure of side frame of freight car bogie of increased reliability. The Paton Welding Journal, 

2020(3), 13-18. DOI: https://doi.org/10.37434/tpwj2020.03.02 (in English) 

18. Makhnenko, O. V., Saprykina, G. Yu., Mirzov, I. V., & Pustovoj, A. D. (2014). Prospects for development of

load-carrying elements of freight car bogie. The Paton Welding Journal, 2014(3), 33-38. 

DOI: https://doi.org/10.15407/tpwj2014.03.06 (in English) 

19. Reidemeister, O. G., & Shykunov, O. A. (2018). Sensitivity of stresses to the forces acting on the cast parts of

freight-car bogie. Science and Transport Progress, 4(76), 125-133. 

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2018/141186 (in English) 

Надійшла до редколегії: 30.08.2022 

Прийнята до друку: 26.12.2022 

69

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://docrail.fr/les-trains-demarchandises-et-la-grande-vitesse-les-mv-160/2015-2022
https://doi.org/10.37434/tpwj2020.03.02
https://doi.org/10.15407/tpwj2014.03.06
https://doi.org/10.15802/stp2018/141186



