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Abstract. The dynamic load and strength of the open wagon frame with the closed structure of the ridge beam under 
the main operating load conditions were determined.
Purpose. The aim of the study is to illuminate the characteristics of the determination of the load of the open wagon 
frame with the closed structure of the ridge beam in operating conditions.
Method. The longitudinal load of the half-wagon with the closed structure of the ridge beam was determined. The 
solution of differential equations of motion is implemented by the Runge-Kutt method in the software complex 
MathCad . The acceleration obtained is taken into account when calculating the strength of the open wagon frame. The 
method of finite elements implemented in the program complex SolidWorks Simulation is used as a calculation. The 
design life of the open wagon frame is calculated.
Results. The accelerations acting on the load-bearing structure of the open wagon with a closed ridge beam are 
determined. The resulting acceleration value is found to be within the standard values. The main indicators of the 
strength of the open wagon frame are calculated. The maximum equivalent voltages were 328 MPa and occur during a 
manoeuvre collision. It is established that the design life of the open wagon frame does not exceed 32 years.
Scientific novelty. The mathematical model of the dynamic load of the open wagon during a shunting impact has been further 
developed. The model produces acceleration as a component of the dynamic load that affects the open wagon. A model of 
the strength of the frame of the open wagon with the closed structure of the ridge beam is created. This model makes it 
possible to determine the main indicators of the strength of the open wagon frame under operating loading conditions.
Practical importance. The research carried out will help to ensure the strength of the heavy-duty open wagon structures, 
to reduce maintenance costs and to create the appropriate design for innovative freight wagon designs.
Key words: transport mechanics; open wagon; supporting structure; open wagon frame; ridge beam; dynamic load; 
strength.

Анотація. У статті проведено визначення динамічної навантаженості та міцності рами напіввагона з замкне-
ною конструкцією хребтової балки при основних експлуатаційних режимах навантаження.
Мета. Метою дослідження є висвітлення особливостей визначення навантаженості рами напіввагона з замкне-
ною конструкцією хребтової балки при експлуатаційних режимах.
Методика. Проведено визначення повздовжньої навантаженості напіввагона з замкненою конструкцією хреб-
тової балки. Розв’язок диференціальних рівнянь руху здійснений за методом Рунге-Кутта в програмному комп-
лексі MathCad. Отримана величина прискорення врахована при розрахунках на міцність рами напіввагона. 
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Як розрахунковий використано метод скінчених елементів, реалізований в програмному комплексі SolidWorks 
Simulation. Розраховано проєктний строк служби рами напіввагона.
Результати. Визначено прискорення, яке діє на несучу конструкцію напіввагона з замкненою хребтовою 
балкою. Встановлено, що отримана величина прискорення не перевищує нормативного значення. Розрахо-
вано основні показники міцності рами напіввагона. Максимальні значення еквівалентних напружень склали 
328  МПа, вони виникають при маневровому співударянні. Встановлено, що проєктний строк служби рами 
напіввагона складає не менше 32 років.
Наукова новизна. Доопрацьовано математичну модель динамічної навантаженості напіввагона при маневровому 
співударянні. Модель дозволяє отримати прискорення як складову частину динамічного навантаження, що діє на 
напіввагон. Створено модель міцності рами напіввагона з замкненою конструкцією хребтової балки. Дана модель 
дозволяє визначити основні показники міцності рами напіввагона при експлуатаційних режимах навантаження.
Практична значимість. Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих конструкцій 
напіввагонів при експлуатаційних режимах навантаження, скороченню витрат на їх утримання, а також ство-
ренню відповідних напрацювань щодо проєктування інноваційних конструкцій вантажних вагонів.
Ключові слова: транспортна механіка; напіввагон; несуча конструкція; рама напіввагона; хребтова балка; 
динамічна навантаженість; міцність.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Розвиток транспортної логістики є невід’ємною 

складовою частиною успішного функціонування 
економіки країни. Відомо, що привальований об’єм 
перевезень вантажів від загального вантажообігу 
багатьох країн припадає на залізничний транспорт. 
Для утримання лідерських позицій залізничної галузі 
в спектрі вантажоперевезень важливим є забезпечен-
ня її високоефективним рухомим складом з покраще-
ними техніко-економічними показниками. Досягти 
цього можливо шляхом урахування та впроваджен-
ня на стадії проєктування рухомого складу в умовах 
вагонобудівних підприємств нетривіальних іннова-
ційних рішень, спрямованих на підвищення ефектив-
ності його роботи. Особлива увага при цьому повинна 
приділятися несучим конструкціям рухомого складу, 
оскільки вони піддаються дії значних знакозмінних 
навантажень в експлуатації. Це викликає їх пошко-
дження, необхідність здійснення позапланових видів 
ремонту, виділення додаткових коштів на утримання 
рухомого складу в експлуатації для забезпечення сво-
єчасної доставки вантажів тощо.

З огляду на це актуальним є проведення дослі-
джень щодо удосконалення, а також оптимізації несу-
чих конструкцій рухомого складу для забезпечення 
ефективності його функціонування та розвитку еко-
номіки країни.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Висвітлення особливостей модернізації несучих 
конструкцій вантажних вагонів наведено у роботі [1]. 
Запропоновані заходи спрямовані на подовження стро-
ку експлуатації вагонів. Ще одним напрямом роботи 
є удосконалення системи діагностики технічного ста-
ну модернізованих несучих конструкцій вагонів.

У роботі [2] розглянуто структурно-динамічний 
аналіз вантажного вагона. Як розрахунковий вико-
ристано метод скінчених елементів. Дослідження  

були проведені щодо багаторівневої системи  
вільності вагона.

Важливо сказати, що в даних роботах не приді-
лено уваги питанням зменшення оптимізації несучих 
конструкцій вагонів з метою їх матеріалоємності.

Дослідження міцності кузова напіввагона 
в умовах експлуатаційних навантажень проводить-
ся у роботі [3]. Як прототип був обраний напіввагон 
моделі С80В побудови КНР. Результати дослідження 
показали, що метод прогнозування втомної міцнос-
ті кузова, заснований на гібридному моделюванні 
динаміки та аналізі за методом скінчених елементів, 
є можливим.

У роботі [4] наведені результати теоретичного 
та експериментального дослідження міцності ван-
тажного вагона. При цьому до уваги прийняті нор-
мативні величини навантажень, які діють на вагон 
з боку рейкових колій під час експлуатації.

Однак в зазначених роботах не приділено уваги 
питанням удосконалення найбільш навантажених 
елементів вагонів для забезпечення їх міцності в екс-
плуатації.

Висвітлення стратегічних задач вагонобудівників 
у розвитку важковагового руху проводиться у роботі 
[5]. Розглянуто можливі варіанти збільшення ванта-
жопідйомності рухомого складу, погонного наванта-
ження, зниження тари. При цьому в роботі не обго-
ворюються можливі заходи щодо зниження наванта-
женості несучих конструкцій вагонів в експлуатації.

Конструкційні особливості інноваційного рухо-
мого складу побудови «Уралвагонзавода» для колії 
1520 мм розглянуті у публікації [6]. Тут висвітлено захо-
ди щодо модернізації рухомого складу та його складо-
вих частин для підвищення ефективності роботи.

Однак в конструкціях розглянутих типів вагонів 
не передбачено складових елементів, які б сприяли 
покращенню міцнісних характеристик в умовах най-
більш несприятливих режимів.
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Заходи щодо удосконалення несучої конструкції 
вагона наведені у роботі [7]. Як розрахунковий був 
використаний метод ОПК. Конструктивна схема кузо-
ва, що проєктується, дозволила знизити масу вагона 
і підвищити його вантажопідйомність із забезпечен-
ням необхідної міцності і надійності конструкції. 
Однак дослідження були проведені стосовно вагона-
хопера. При цьому не було приділено уваги удоско-
наленню несучої конструкції напіввагона як одного 
з найбільш поширених типів вагонів в експлуатації.

Питання оптимізації несучих конструкцій вантаж-
них вагонів висвітлюється у роботах [8; 9]. З метою 
зменшення матеріалоємності вагона запропоновано 
використання у якості його несучих елементів труб 
круглого перерізу. Однак реалізація цієї ідеї викли-
кає складнощі на етапі виготовлення та технічного 
обслуговування вагона під час експлуатації.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Аналіз літературних джерел [1–9] дозволяє зро-
бити висновок, що для підвищення ефективності екс-
плуатації напіввагонів актуальним питанням є про-
ведення досліджень щодо удосконалення їх несучих 
конструкцій. При цьому важливим є визначення 
можливості зменшення матеріалоємності несучих 
конструкцій напіввагонів при забезпеченні умов міц-
ності. Це сприятиме не тільки скороченню витрат на 
утримання напіввагонів, а і створенню відповідних 
напрацювань щодо проєктування їх інноваційних 
конструкцій, розвитку наукових засад, спрямованих 
на зниження матеріалоємності напіввагонів, підви-
щенню вантажопідйомності, збільшенню середніх 
швидкостей руху в завантаженому та порожньому 
станах, зменшенню загальної виробничої та експлу-
атаційної собівартості.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є висвітлення особливос-

тей визначення навантаженості рами напіввагона 
з замкненою конструкцією хребтової балки при екс-
плуатаційних режимах. Для досягнення зазначеної 
мети були визначені такі завдання:

– визначити динамічну навантаженість рами 
напіввагона;

– визначити основні показники міцності рами 
напіввагона;

– розрахувати проєктний строк служби рами 
напіввагона.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

При проведенні досліджень були використані такі 
методи: метод оптимізації за резервами міцності – при 
визначенні оптимальних параметрів перерізу хребто-
вої балки; метод Лагранжа ІІ роду – при доопрацю-
ванні математичної моделі навантаженості несучої 

конструкції напіввагона; метод Рунге-Кутта – при 
розв’язанні диференціальних рівнянь руху напівваго-
на; метод скінчених елементів – при визначенні осно-
вних показників міцності рами напіввагона; метод 
визначення проєктного строку служби – при визначен-
ні проєктного строку служби рами напіввагона.

Об’єкт дослідження – процес навантаження несу-
чої конструкції напіввагона при експлуатаційних 
режимах.

Предмет дослідження – несуча конструкція напів-
вагона.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Для забезпечення міцності рами напіввагона 

запропоновано удосконалення конструкції хребто-
вої балки. При цьому замість типових профілів, які 
використовуються у рамі напіввагона, запропонова-
но використання спеціалізованого профілю (рис. 1). 
Даний профіль має швелероподібну конфігурацію, 
але його полки дещо збільшені за довжиною. Таке 
рішення дозволяє створити замкнений переріз хреб-
тової балки.

                                а)                                          б)

Рис. 1. Переріз хребтової балки
а) типова конструкція; б) удосконалена конструкція

При цьому визначення оптимальних параметрів 
перерізу хребтової балки здійснено за резервом міц-
ності типової конструкції [8]. Встановлено, що під 
час використання спеціалізованого профілю хребто-
вої балки забезпечується зниження маси рами майже 
на 4% порівняно з типовою конструкцією (табл. 1).

Для визначення навантаженості напіввагона 
з урахуванням удосконаленої конструкції хребтової 
балки проведено математичне моделювання. Для 
цього використано математичну модель, сформовану 
Інститутом технічної механіки [10]. Важливо сказати, 
що зазначена модель створена для визначення наван-
таженості довгобазної конструкції вагона-платфор-
ми, завантаженого контейнерами-цистернами. З огля-
ду на це в рамках даного дослідження модель було 
доопрацьовано.

Ì x Ì h P Ðáð Â ï òð� � �� � � � �
� 2 ,                     (1)

I Ì h x g Ì h

l F sign sign l k

Â Â Â

ÒÐ

� � �� � � � � � �� � �
� � �� � � �




 

� �

� � �1 2 1 11 2 2� �� �k � ,
 (2)
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M z k K F sign signÂ ÒÐ� � � � � � �� �

 

1 1 2 2 1 2� � � � ,       (3)

де
�1 � � �z l �;  �2 � � �z l �,

Мбр – маса брутто вагона; МВ – маса несучої кон-
струкції вагона; ІВ – момент інерції вагона; Рп – вели-
чина повздовжньої сили на задній упор автозчепу; 
Ртр – сили тертя, які виникають між п’ятниками рами 
та підп’ятниками візків; l  – половина бази вагона; 
FТР – абсолютне значення сили сухого тертя у ресорно-
му комплекті; k1, k2  – жорсткість пружин ресорного під-
вішування візків вагона; x, φ, z  – координати, що відпо-
відають, відповідно, повздовжньому, кутовому навколо 
поперечної осі та вертикальному переміщенню вагона.

Також у цій формулі враховано силу тертя, яка вини-
кає між п’ятниками та підп’ятниками, та зумовлена дією 
повздовжньої сили на задній упор автозчепу. Значення 
повздовжньої сили, яка діє на задній упор автозчепу, 
прийнято рівним 3,5 МН [11; 12]. Розв’язок математич-
ної моделі здійснений за методом Рунге-Кутта в про-
грамному комплексі MathCad. Стартові умови покла-
дені рівними нулю. Розрахунок здійснений стосовно 
напіввагона моделі 12-757 побудови ПАТ «КВБЗ».

Результати розрахунку показали, що максимальне 
прискорення, яке діє на несучу конструкцію напівва-
гона, складає 38,4 м/с2 (рис. 2). Важливо сказати, що 
отримана величина прискорення не перевищує нор-
мативних значень [11; 12].

Отримана величина прискорення врахована при 
розрахунках на міцність рами напіввагона як осно-
вного несучого елемента кузова. Просторову модель 
рами створено в програмному комплексі SolidWorks 
(рис.  3). Розрахунок на міцність рами здійснений 
в програмному комплексі SolidWorks Simulation.

 

Рис. 2. Прискорення несучої конструкції напіввагона

Рис. 3. Просторова модель рами напіввагона

При складанні скінчено-елементної моделі 
рами напіввагона були застосовані ізопараметрич-
ні тетраедри. Оптимальну кількість скінчених еле-
ментів визначено за графоаналітичним методом  
[13; 14]. Кількість елементів сітки склала 81  813, 
вузлів – 27  261. Максимальний розмір елементу 
сітки дорівнює 188,0 мм, мінімальний – 38,0  мм, 
максимальне співвідношення боків елементів – 
1 015,4, відсоток елементів з співвідношенням боків 
менше трьох – 8,59, більше десяти – 41. Мінімаль-
на кількість елементів в колі – 8, співвідношення 
збільшення розміру елементу – 1,6. Матеріал кон-
струкції – сталь марки 09Г2С зі значенням межі 
міцності 490 МПа та межі плинності 345 МПа. 
В якості допустимих напружень враховано напру-
ження плинності [11; 12].

Розрахункова схема рами напіввагона наведена на 
рис. 4. При складанні моделі враховано, що на неї діє 
вертикальне статичне навантаження Рв

ст, повздовжнє 
навантаження на задній упор автозчепу Руд , а також 
горизонтальні реакції Рг в п’ятниках, зумовлені дією 
навантаження Руд (рис. 5).

Рис. 4. Розрахункова схема рами напіввагона

Результати розрахунку наведені на рис. 6 та 7. 
Встановлено, що максимальні еквівалентні напру-
ження зосереджені в зоні взаємодії хребтової балки 
з шворневою та складають 328 МПа (рис. 6).

Таблиця 1. Параметри перерізів хребтової балки напіввагона

Елемент рами Маса 1 м, кг Довжина, м σекв, МПа Wx, cм3 Wy, cм3
[Wx],
cм3

[Wy],
cм3

Балка хребтова (типова) 154,05 12,8 312,4 1317,95 2566,7 1186,1 2310,03
Балка хребтова 
(удосконалена) 148,43 12,8 298,6 1822,85 2578,54 1571,42 2222,88
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Рис. 5. Схема прикладення горизонтального навантаження 
на п’ятник

Максимальні переміщення були зафіксова-
ні в середній частині рами напіввагона та склали 
8,5 мм (рис. 7).

Проведені розрахунки дозволяють зробити висно-
вок, що міцність рами напіввагона забезпечується. 
При цьому максимальні еквівалентні напруження на 
5% нижчі за допустимі [11; 12]. Найбільш наванта-
жені зони рами наведені на рис. 8. Це зони взаємодії 
хребтової балки зі шворневими.

Розрахунок здійснений і стосовно інших режимів 
навантажень вагона в експлуатації. Результати розра-
хунку наведені в табл. 2.

Рис. 6. Напружений стан рами напіввагона

Рис. 7. Переміщення в вузлах рами напіввагона
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За даними, наведеними у табл. 2, можна зробити 
висновок, що міцність рами напіввагона при осно-
вних експлуатаційних режимах забезпечується.

З метою визначення проєктного строку служби 
рами напіввагона використано методику професора 
П.А. Устіча [15]:

Ò
n N

B f k Kï
Ä

m

å ñâ äâ
m

�
� �� � �

� � �
��

� �� �

1 0/

( / )
,           (4)

де σ-1Д – середнє значення границі витривалості;  
n – допустимий коефіцієнт запасу міцності; m – показ-
ник ступеня кривої втоми; N0 – база випробувань; B – 
коефіцієнт, який характеризує час безперервної робо-
ти об’єкту в секундах; fв – ефективна частота дина-
мічних напружень; σсв – напруження від статичного 
вагового навантаження; kдв – коефіцієнт вертикальної 
динаміки; ψσ – коефіцієнт чутливості; Kσ – загальний 
коефіцієнт зниження втомної міцності.

При розрахунках прийнято такі вхідні параметри: 
σ-1Д = 245 МПа; n = 2; m = 8; N0 = 107; B = 3,07 ∙ 106 сек ; 
fв = 2,7 Гц; kдв = 0,35; ψσ/Kσ = 0,2.

Результати проведених розрахунків встановили, 
що проєктний строк служби рами напіввагона стано-
вить не менше 32 років.

Важливо зазначити, що отримана величина про-
єктного строку служби повинна бути уточнена з ура-
хуванням додаткових досліджень вертикальної наван-
таженості рами напіввагона.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Проведено визначення навантаженості рами 
напіввагона з замкненою конструкцією хребтової 

балки. Особливістю рами є те, що вона складається 
з двох швелероподібних профілів, полки яких дещо 
збільшені за довжиною. Таке рішення дозволяє ство-
рити замкнений переріз хребтової балки, при цьому 
забезпечується зниження маси рами майже на 4% 
порівняно з типовою конструкцією.

Проведено визначення динамічної навантаженос-
ті несучої конструкції напіввагона. Встановлено, що 
максимальне прискорення, яке діє на несучу конструк-
цію напіввагона, становить 38,4 м/с2 (рис. 2). Важли-
во сказати, що обмеженням математичної моделі є те, 
що вона враховує переміщення вагона в плоскій сис-
темі координат.

Визначено основні показники міцності рами 
напіввагона. Розрахунок був здійснений за методом 
скінчених елементів. Результати розрахунку показа-
ли, що максимальні еквівалентні напруження в рамі 
не перевищують допустимі (рис. 6). Розраховано  
проєктний строк служби рами. Він становить не мен-
ше 32 років.

Перспективним напрямом в рамках даного дослі-
дження є визначення вертикальної навантаженості 
несучої конструкції напіввагона. Також важливим 
є проведення експериментальних досліджень щодо 
визначення міцності несучої конструкції напіввагона.

ВИСНОВКИ
1.  Визначено динамічну навантаженість рами 

напіввагона з замкненою конструкцією хребтової бал-
ки. Розрахунок був здійснений стосовно напіввагона 
моделі 12-757 побудови ПАТ «КВБЗ». Результати 
розрахунку показали, що максимальне прискорення,  

Рис. 8. Найбільш навантажені зони рами напіввагона

Таблиця 2. Основні показники міцності рами напіввагона

Показник міцності
Режим навантаження

І режим ІІІ режим
удар стиснення ривок-розтягнення удар-стиснення ривок-розтягнення

Напруження, МПа 328,0 316,6 305,4 297,6 284,1
Переміщення в вузлах, мм 8,5 8,1 7,8 7,8 7,7
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яке діє на несучу конструкцію напіввагона, становить 
38,4 м/с2. Отримана величина прискорення не переви-
щує нормативних значень.

2. Визначено основні показники міцності рами 
напіввагона. Розрахунок був здійснений за мето-
дом скінчених елементів. Максимальні еквівалентні 
напруження зосереджені в зоні взаємодії хребтової 
балки з шворневою та складають 328 МПа. Макси-
мальні переміщення зафіксовані в середній частині 
рами напіввагона та дорівнюють 8,5 мм. Проведені 
розрахунки дозволяють зробити висновок, що міц-

ність рами напіввагона забезпечується, при цьому 
максимальні еквівалентні напруження на 5% нижчі за 
допустимі.

3. Розраховано проєктний строк служби рами 
напіввагона. Встановлено, що проєктний строк служ-
би становить не менше 32 років.

Проведені дослідження сприятимуть забезпечен-
ню міцності несучих конструкцій напіввагонів в екс-
плуатації, скороченню витрат на їх утримання та ство-
ренню відповідних напрацювань щодо проєктування 
інноваційних конструкцій вантажних вагонів.
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