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оптимізація допоміжного процесу механічної обробки 
різанням з урахуванням організаціЙно технологічних 
витрат

В статті представлена методика рішення задачі підвищен-
ня ефективності технологічних операцій механічної обробки 
різанням при врахуванні зміни працездатності основних робіт-
ників. Можливість точного прогнозування витрат допоміжного 
часу має на меті підвищення рівня потоковості виготовлення 
деталей в умовах дрібносерійного виробництва.
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впровадження круглих труб 
в несучі системи напіввагонів 
з забезпеченням раціональних 
показників міцності

В статті представлено особливості та результати проведеного дослідження з впровадження 
круглих труб у несучі системи напіввагонів на основі запропонованого автором метода. Засто-
сування такого методу дозволяє забезпечити мінімальну матеріалоємність впроваджуваних 
елементів при виконанні умов міцності та експлуатаційної надійності за рахунок забезпечення 
раціональних показників міцності.

ключові слова: напіввагон, удосконалення несучої конструкції, впровадження круглих труб, 
раціональні показники міцності.

Фомін о. в.

1. вступ

Відомо, що одним із потенційних шляхів поліпшен-
ня техніко-економічних показників (ТЕП) вантажних 
вагонів (ВВ), що безпосередньо впливає на їх ефектив-
ність, є удосконалення їх складових. У зв’язку з тим, 
що модулі ходової частини, автозчепного устаткування 
та гальмового обладнання в сучасному вагонобудуванні 
мають типовий характер, можна сказати, що основною 

відмітною рисою ВВ, від конструкції якого залежить 
його тип та призначення є модуль кузова.

2.  аналіз останніх публікацій і постановка 
проблеми

В сучасних умовах господарювання, конкуренції 
зі сторін інших видів транспорту та закордонних за-
лізничних компаній перед залізницями гостро стоїть 
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проблема з постійного підвищення ефективності ви-
користання їх рухомого складу, переважна більшість 
якого приходиться на вантажний вагонний парк. Тому  
підвищення ефективності використання вантажних ВВ  
відіграє значну роль у технічній політиці держав. Особливо  
гостро сказане відноситься до України, для якої ВВ  
є не тільки ключовим засобом залізничних вантажних 
перевезень (рис. 1, а) збільшення об’ємів яких і надалі 
прогнозується (рис. 1, б), а і кінцевим продуктом важ-
кого машинобудування [1].

На сьогоднішній день більшу половину парку ВВ 
України сформовано на піввагонами (НВ). При цьо-
му, за оцінками фахівців, понад ніж на 85 % нинішній 
парк НВ складається із фізично застарілих зразків, що 
обумовлює їх дефіцит (рис. 1, в). Слід зазначити, що  
і в інших країнах пострадянського простору спостері-
гається схожа ситуація, тому НВ, як інші ВВ, будуть 
користуватися попитом. Проте замовники нових вагонів 
будуть віддавати перевагу їх зразкам з найкращими 
техніко-економічними показниками.

На сьогоднішній день в Україні організовано біля 
20 вагонобудівних підприємств, які сумарно можуть 
будувати біля 80 тис. ВВ на рік (приклад для НВ на 
рис. 1, г), та біля 30 супутніх організацій, які виготовля-
ють відповідні комплектуючі, розроблюють обладнання 
та оснащення, готують фахівців, до того ж функціонує 
біля 50 вагоноремонтних підприємств (заводи та депо). 
Всі зазначені підприємства додатково позитивно впли-
вають на економіку України тим, що створюють вну-
трішній пакет заказів для інших суміжних галузей [2]. 
Так наприклад вагонобудування та вагоноремонт ВВ 
можуть споживати біля 10…15 % металургійної про-
дукції України (рис. 1, д)

Підсумовуючи все вищесказане можна зробити висно-
вок, що виготовлення ВВ та їх експлуатація забезпечують 
значну (біля 1 млн.) працездатного населення України 
роботою та відповідно формують істотну частину внесків 
до її бюджету. Тому забезпечення конкурентоспроможнос-
ті вагонобудівного та вагоноексплуатуючого комплексів 
Україна на світовому ринку транспортних перевезень та 
машинобудування є стратегічно важливим та актуальним 
напрямком розвитку її науки та техніки, що підтверджу-
ється в основних положеннях ряду Державних програм. 
Конкурентоспроможність вітчизняних вагонобудівного та 
вагоноексплуатуючого комплексів безпосередньо залежить 
від ТЕП ВВ, які пропонуються для купівлі чи перевезень. 
Тому поліпшення ТЕП є важливим напрямком життє-
забезпечення залізничного транспорту та транспортного 
машинобудування України. Проте поліпшення характе-
ристик ВВ є складною науково-прикладною проблемою, 
що пояснюється існуванням значних протиріч між вимо-
гами, які висувають до їх конструкцій учасники різних 
етапів їх життєвого циклу. Успішне розв’язання зазна-
ченої проблеми можливо лише на основі розроблення 
та застосування нової методології їх проектування, що 
дозволить розробити та впровадити до їх конструкцій 
перспективні технічні рішення, проте аналіз чисельної 
наукової та довідкової літератури з досліджуваних питань 
засвідчив відсутність відповідних змістовних розробок. 
Тому автором було запропоновано нову методологію [5, 6] 
їх проектування та комп’ютерні засоби для автоматиза-
ції включених процедур, перевірці ефективності роботи 
яких, на прикладі впровадження круглих труб до несучих 
систем НВ, і присвячено дану роботу.
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рис. 1. Матеріали до обґрунтування актуальності та важливості 
проведення робіт з підвищення ефективності вантажних вагонів: а — 
експорт, імпорт і транзит вантажів за видами транспорту в Україні за 
2012–2013 р.р. у %:   — автомобільний;   — річковий;   — 

залізничний;   — морський;   — авіаційний;   — трубопровідний; 
  — інші (невизначений); б — прогноз вантажоперевезень залізничним 

транспортом; в — дефіцит НВ на Україні; г — виготовлення НВ 
вітчизняними вагонобудівниками; д — використання металопродукції на 

вагонобудування та вагоноремонт ВВ [3, 4]
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3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — несучі системи напіввагонів, 
методологія їх проектування.

Метою статті є висвітлення особливостей та резуль-
татів проведеного дослідження з впровадження круглих 
труб у несучі системи НВ на основі запропонованого 
автором методу, який дозволяє забезпечити мінімальну 
матеріалоємність впроваджуваних елементів, за рахунок 
відшукання раціональних геометричних параметрів про-
філю, при виконанні умов міцності та експлуатаційної 
надійності.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:

1. Проаналізована несуча конструкція напіввагонів 
моделі 12-757 з метою виявлення надлишкових запасів 
міцності.

2. Запропоновано нову методологію впровадження 
перспективних профілів у несучі системи вантажних 
вагонів.

3. Розроблено просторову комп’ютерну модель на-
піввагону із круглих труб.

4. Проведено розрахункові дослідження нової кон-
струкції напіввагонів із круглих труб на міцність, втомну 
міцність, розрахунковий строк служби а також перевірено 
зварювальні з’єднання.

4. звіт про проведені дослідження

В роботі представлено результати робіт з удоско-
налення несучої системи НВ моделі 12-757 за рахунок 
впровадження круглих труб, що дозволило істотно під-
вищити один із ключових ТЕП, який безпосередньо 
впливає на їх ефективності використання — матеріа-
лоємність. Також у статті наведено результати робіт із 
перевірки працездатності нової конструкції НВ.

Основними етапами розробленого запропонованого 
методу є:

1. Комплексне дослідження несучої системи ВВ 
аналогу. В рамках цього етапу проводять: теоретич-
ні та експериментальні дослідження конструкції, або 
аналізують відповідні звіти. На основі отриманих ре-
зультатів розроблюють розрахункову скінчено-елемен-
ту модель (СЕМ) [7] та перевіряють її адекватність; 
у разі забезпечення необхідної адекватності моделюють 
відповідно до розрахункових режимів Норм [8] екс-
плуатаційні випадки.

2. Визначаються допустимі значення напружень [ ]s C
M  

для досліджуваних елементів (їх ділянок), де М — відпо-
відає номеру розрахункового режиму ( ; ),M ∈[ ]I III  а С —  
розрахунковому експлуатаційному випадку ( ; ).C ∈[ ]1 28

3. Визначаються максимальні експлуатаційні зна-
чення напружень maxsC

M  шляхом аналізу результатів 
моделювання експлуатаційних випадків.

4. Розраховуються початкові запаси міцності —  
( )g

експл. випадок

lk  — у кожному розрахунковому випадку за 
наступною формулою:

g
s s

s
C
M C

M
C
M

C

M=
[ ] −

[ ]
⋅

max
%.100   (1)

5. Визначаються найменші запаси міцності для до-
сліджуваної складової ( ).g скл  серед всіх розрахункових 

випадків, що можна представити наступним математич-
ним виразом:

g gскл. min , ; , ; .= ∈[ ] ∈[ ]{ }C
M M CI III 1 28  (2)

6. Визначаються моменти опору W WX Y
AH AH ,  скла-

дової ВВ, обраної для дослідження у конструкції ва-
гону-аналогу.

7. Далі визначаються раціональні значення моментів 
опору досліджуваної складової, які в подальшому будуть 
використовуватися як допустимі W WX Y

P M P M Π Π   , :

W WX X
P M AHΠ  = ⋅ −( );.100 g скл  (3)

W WY Y
P M AHΠ  = ⋅ −( )..100 g скл  (4)

8. Знаходяться існуючі чи розроблюються нові ма-
тематичні залежності основного (матеріалоємність) та 
другорядних (моменти опору) критеріїв оптимізації, 
від змінних геометричних параметрів.

9. Проводиться пошук раціональних геометричних 
параметрів впроваджуваного профілю за наступним ма-
тематичним описанням:

ЦФ

ОДР

: ( , ; ) min;

: ( , ; )

    

   P M

m f S n

W f S n W

n

X n X

= ∈[ ] →

= ∈[ ] ≥ 

1 6

1 6 Π 
= ∈[ ] ≥  

≤

,

( , ; ) ;

: min

              

 

P MW f S n W

S S

Y n Y1 6

1 1

Π

ОМР ≤≤ ≤ ≤
≤ ≤

S S S S

S S S

1 2 2 2

6 6 6
max min max

min max

, ,

..., .

  

              
















 (5)

де цільова функція (ЦФ): m f S nn= ∈[ ] →( , ; ) min,1 6  і її 
основний критерій раціоналізації — матеріалоємність (m) 
впроваджуваного профілю, яка залежить від одного до 
шести змінюваних геометричних параметрів (факторів), 
прагне до мінімуму. При цьому вторинними критеріями 
раціоналізації є моменти опору (Wx, Wy) впроваджуваного 
профілю, які також залежать від одного до шести змінюва-
них геометричних параметрів, та значення яких не повинні 
бути меншими за допустимі значення ( , ),W WX Y

P M P MΠ Π     
що формує область допустимих рішень (ОДР), яка виді-
ляється із області можливих рішень (ОМР) границями 
варіювання змінюваних факторів (S1, S2, S3…S6).

10. На наступному етапі у відповідності до мате-
матичного описання 5 проводяться пошукові роботи 
з визначення раціональних параметрів (S*

1, S*
2, S*

3…S*
6). 

Для цього використовується один з варіантів рішень 
описаних у [1, 2]. При необхідності обираються геомет-
ричні параметри профілів із існуючого сортаменту [9]. 
Та із них будується нова конструкція.

11. І на заключному етапі проводиться перевірка 
працездатності удосконаленої несучої системи ВВ, для 
чого: розроблюється просторова комп’ютерна модель, 
перевіряється наявність інтерполяцій, проводяться ком-
плексні розрахунки/моделювання на міцність [1–6], розра-
хунки на втомну міцність, визначається проектний строк 
служби [10], а також за необхідності і інші розрахунки.

Для проведення дослідження була використана одна 
із найпоширеніших моделей НВ — модель 12-757. Особ-
ливості проведених робіт представлено нижче. Для цього 
була розроблена просторова комп’ютерна модель (рис. 2, а).
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СЕМ НВ наведено на рис. 2, б. Оптимальна кількість 
елементів сітки визначена з використанням графоана-
літичного методу. При цьому кількість елементів сітки 
склала 473652, вузлів — 154365. Максимальний розмір 
елементу сітки дорівнює 80 мм, мінімальний — 16 мм, 
максимальне співвідношення боків елементів — 566,7 від-
соток елементів з співвідношенням боків менше трьох —  
25, більше десяти — 27,4.

Закріплення моделі здійснювалося за п’ятники та 
ковзуни шворневих балок несучої конструкції вагона. При 
дослідженні міцності НВ в умовах навантаження, яке 
відповідає режиму «удар-стиснення» повздовжнє зусилля 
прикладалося до заднього упору автозчепу, а з іншого 
боку здійснювалося закріплення за цей же елемент ав-
тозчепного обладнання. При моделюванні міцності НВ 
в умовах режиму «розтягнення-ривок» повздовжнє зу-
силля прикладалося до передніх упорів з одного кінця, 
а з іншого здійснювалося закріплення за передні упори.

Максимальні еквівалентні напруження при цьому 
виникають в нижній зоні взаємодії шворневої балки 
з хребтовою та складають близько 340 МПа, максимальні 
переміщення в вузлах конструкції зафіксовані у середній 
частині рами НВ та складають 3,6 мм. З проведених 
досліджень можна зробити висновок, що максимальні 
еквівалентні напруження в несучій конструкції НВ ви-
никають при І розрахунковому режимі в умовах удару. 
Важливо зазначити, що в складових елементах кузову 
максимальні еквівалентні напруження менші за допусти-
мі та мають значний запас міцності. У зв’язку з цим 
пропонується проведення оптимізаційних досліджень 
несучої конструкції кузову НВ з метою зменшення його 
матеріалоємності. Результати розрахунку в табл. 1.

З урахуванням даних, наведених у табл. 1, побу-
довано несучу конструкцію кузову універсального НВ 
із труб. При цьому до уваги прийняті два варіанти 
конструкції рами (рис. 3, а): виконання хребтової балки 

рами з однієї труби та двох труб. З метою забезпечення 
можливості монтажа-демонтажа упряжного пристрою 
автозчепу, діаметр труби хребтової балки за умови її 
виконання з одного профілю, збільшений до 530 мм. 
З урахуванням запропонованої конструкції кузова НВ 
необхідним є забезпечення її додатковими елементами 
для утримання кришок розвантажувальних люків.

У зв’язку з тим, що в моделі змінено омега-подібний 
профіль вертикальної стійки на круглу трубу, притер-
піло зміни і розташування вертикальних листів швор-
невої балки. Пропонується здійснювати їх віялоподібне 
розміщення, тобто в зоні взаємодії шворневої балки  
з хребтовою відстань між вертикальними листами зали-
шилася такою, як і у вагона-аналогу, а в зоні взаємодії 
її з вертикальною стійкою відстань між вертикальними 
листами зменшено до 164 мм. Важливо зазначити, що 
відомі конструкції шворневих балок НВ, які мають по-
дібне розташування вертикальних листів. Вертикальна 
стійка кузова в зоні взаємодії з поперечною балкою 
має збільшений діаметр у порівнянні з основною її 
частиною. Таке технічне рішення обумовлене тим, що 
значну долю навантаження, яке діє на стійку, сприймає 
вузол її защемлення з поперечною балкою.

З метою перевірки на міцність оптимізованої несучої 
конструкції за першим варіантом виконання хребтової бал-
ки, проведений розрахунок за методом скінчених елементів. 
СЕМ кузова НВ наведено на рис. 3, б. Кількість елементів 
сітки визначена з використанням графоаналітичного методу 
та склала 633837, вузлів — 201679. Максимальний розмір 
елементу сітки дорівнює 85 мм, мінімальний — 17 мм, 
максимальне співвідношення боків елементів — 695,86, 
відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох —  
28,1, більше десяти — 12. При утворенні сітки використане 
спрощення моделі в зонах розташування округлень та 
отворів, коефіцієнт спрощення моделі склав 0,2 з кількістю 
ітерацій розбиття сітки, яке дорівнює двом. 

  

  

а

в

б

г

рис. 2. Комп’ютерне моделювання конструкції напіввагону моделі 12-757: а — просторова модель; б — скінченно-елементна модель;  
в — прикладання зусиль; г — напружений стан при І розрахунковому режимі (удар)
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таблиця 1

Визначення раціональних параметрів перерізів елементів несучої конструкції кузову напіввагону моделі 12-757 із круглих труб

Елемент 
рами

Маса 
1 м, кг

До-
вжи-
на, м

g sекв, 
МПа

Ix , см4 Iy, см4 Wx, см3 Wy, см3 [Wx], 
см3

[Wy], 
см3

Оптимальні параметри 
труби

Маса 1 м 
круглої 

труби, кгW, см3 D, мм S, мм

Балка 
хребтова

154,05 12,8 1,1 312,4 41512,19 62884,88 1317,95 2566,7 1186,1 2310,03
2330,12/
2400,39

406,4/
630

21,0/
8,0

199,6/
122,72

Балка 
проміжна 
поперечна

37,2 25,4 2,8 70,7 1274,0 22954,96 124,9 1010,12 44,6 360,8
378,15/
384,05

244,5/
355,6

9,0/
4,0

52,27/
34,68

Нижня 
обв’язка 

19,48 33,2 1,12 308 784,0 239,0 156,8 30 140,0 26,8
153,57/
169,9

168,0/
273,3

8,0/
3,0

31,57/
19,98

Верхня 
обв’язка 

24,7 33,2 3,2 107,8 1090,49 3063,89 99,14 523,74 30,98 163,7
173,39/
169,9

177,8/
273,0

8,0/
3,0

33,5/
19,98

Стійка 
кутова

85 9,6 8,4 41,3 6179,3 23983,45 294,95 2694,8 35,1 320,81
328,15/
328,72

219,0/
273,0

10,0/
6,0

51,54/
39,51

Стійка 28,7 48,4 6,0 57,6 347,44 868,18 118,2 119,3 19,7 19,8
20,04/
20,49

76,0/
95,0

5,5/
3,2

9,56/
7,24

Проміжна 
стійка 

торцевої 
двері

28,7 8,1 7,32 47,1 228,88 625,9 54,2 145,6 7,4 19,89 20,04 76,0 5,5 9,56

Середня 
стійка 

торцевої 
двері

28,7 4,0 4,1 84,2 460,83 1934,4 69,3 154,4 16,9 37,66 38,18 102,0 5,5 13,09

Верхня 
обв’язка 
торцевої 

двері

31,45 5,72 3,7 94,01 745,19 1397,15 240,89 248,4 65,1 67,14 74,69 152,0 4,5 16,37

Нижня 
обв’язка 
торцевої 

двері 

15,15 5,72 1,8 189,1 278,29 333,82 51,54 69,55 28,63 38,64 40,77 114,0 4,5 12,15

Кінцевий 
стояк

56,32 11,0 3,42 100,9 2067,2 11958,88 99,38 1272,22 29,1 372,0 383,0 219,0 12,0 61,26

рис. 3. Комп’ютерне моделювання конструкції напіввагону з несучою системою із круглих труб: а — моделі прототипів НВ (700 кг та 1100 кг); 
б — скінченно-елементна модель; в — прикладання зусиль; г — напружений стан при І розрахунковому режимі (удар)
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Модель міцності кузова НВ, оптимізованої конструк-
ції наведено на рис. 3. Результати розрахунку на міцність 
несучої конструкції НВ при І розрахунковому режи-
мі (удар) наведені на рис 3, г. При цьому максимальні 
еквівалентні напруження виникають в зоні взаємодії 
нижньої частини стійки з поперечною балкою рами та 
складають близько 320 МПа, максимальні переміщення 
в вузлах конструкції — 5,72 мм.

Результати розрахунку на міцність в умовах ІІІ роз-
рахункового режиму (удар, стиснення) показали, що мак-
симальні еквівалентні напруження складають близько 
250 МПа, максимальні переміщення в вузлах конструкції —  
15 мм. Максимальні еквівалентні напруження складають 
близько 260 МПа, максимальні переміщення в вузлах 
конструкції — 8,3 мм. З проведених досліджень можна 
зробити висновок, що максимальні еквівалентні напру-
ження в оптимізованій несучій конструкції напіввагона 
виникають при І розрахунковому режимі в умовах удару, 
але вони не перевищують допустимі. 

З метою перевірки на міцність оптимізованої кон-
струкції кузову напіввагону з урахуванням двох круглих 
труб в конструкції хребтової балки проведений розраху-
нок на міцність в середовищі програмного забезпечення 
CosmosWorks методом скінчених елементів. З’ясовано, 
що максимальні еквівалентні напруження виникають 
в зоні взаємодії нижньої частини стійки з поперечною 
балкою рами та складають близько 335 МПа, максималь-
ні переміщення в вузлах конструкції склали 16,8 мм. 
Результати розрахунку на міцність несучої конструкції 
НВ в умовах ІІІ розрахункового режиму (удар, стиснен-
ня) дозволили з’ясувати, що максимальні еквівалентні 
напруження складають близько 260 МПа, максимальні 
переміщення в вузлах конструкції — 15 мм. Проведені 
дослідження дозволяють зробити висновок, що макси-
мальні еквівалентні напруження в оптимізованій несучій 
конструкції НВ виникають при І розрахунковому режимі 
в умовах удару, але вони не перевищують допустимі.

Розроблена конструкція кузову НВ розрахована на 
втомну міцність в середовищі програмного забезпечен-
ня CosmosWorks. База випробувань при цьому склала 
107 циклів. Результати розрахунку дозволили зробити 
висновок, що втомна міцність забезпечується.

З метою визначення проектного строку служби НВ 
використана методика, наведена в [10]. При проведенні 
розрахунків прийняті наступні вхідні параметри: серед-
нє значення границі витривалості несучої конструкції 
склало 245 МПа; час безперервної роботи несучої кон-
струкції склав 6514,37 с; ефективна частота динаміч-
них напружень визначена з урахуванням параметрів 
ресорного підвішування візка моделі 18-100 та склала 
2,7 Гц; допустимий коефіцієнт запасу міцності дорівнює 2;  
показник ступеня кривої втоми для зварної конструкції 
прийнятий рівним 4; амплітуда еквівалентних дина-
мічних напружень визначена на підставі проведених 
розрахунків НДС несучої конструкції вагона та склала 
близько 50 МПа. На підставі проведених розрахунків 
встановлено, що проектний строк служби несучої кон-
струкції удосконаленого НВ складає більше 32 років, 
тобто не є меншим за життєвий цикл вагона.

5. висновки

В результаті проведеного дослідження було з’ясо-
вано, що впровадження круглих труб у несучі систе-

ми НВ дозволить знизити їх матеріалоємність від 700 
до 2000 кг в залежності від прийнятих конструкційних 
особливостей при забезпеченні умов міцності та екс-
плуатаційної надійності.

Результати комплексної теоретично-розрахункової 
перевірки, комп’ютерним моделюванням, міцності та 
експлуатаційної надійності удосконаленої конструкції 
НВ вказали на її працездатність та ефективність впро-
ваджених технічних рішень. Так, в результаті її пере-
вірки на міцність за всіма розрахунковими випадками 
відповідно до розрахункових режимів з’ясовано, що 
отримані еквівалентні навантаження не перевищують 
допустимих нормованих їх значень, втомна міцність (при 
базі випробувань у 107  циклів) забезпечується, проект-
ний строк служби становить більше 32 років. До того 
ж додатково результати проведеного аналізу із забезпе-
чення міцності у зварних з’єднаннях також підтвердили 
їх працездатність.

Вищесказане свідчить про доцільність застосуван-
ня запропонованого автором методу із забезпечення 
раціональних показників міцності впроваджуваних до 
несучих систем ВВ профілів, а також використання 
для таких робіт круглих труб. Запропоновані підходи 
можуть бути використані для інших типів ВВ та засобів 
транспортного машинобудування.
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внедрение круглых труб в несущие системы 
полувагонов с обеспечением рациональных 
показателеЙ прочности

В статье представлены особенности и результаты прове-
денного исследования по внедрению круглых труб в несущие 
системы полувагонов на основе предложенного автором метода. 
Применение такого метода позволяет обеспечить минималь-
ную материалоемкость внедряемых элементов при выполнении 
условий прочности и эксплуатационной надежности за счет 
обеспечения рациональных показателей прочности.

ключевые слова: полувагон, совершенствование несущей 
конструкции, внедрение круглых труб, рациональные пока-
затели прочности.
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