
234 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (233) 2017 
 

 

УДК 629.463.001.63 
 

ПРОЦЕДУРА ПРАВКИ ТЕХНОЛОГІЧНО-ДЕФОРМОВАНИХ ВАГОННИХ 
МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ ШЛЯХОМ СТВОРЕННЯ ВНУТРІШНЬОГО  

НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ТЕРМІЧНИМ ВПЛИВОМ 
 

Фомін О.В., Логвіненко О.А., Бурлуцький О.В.  
 
 

THE PROCEDURE FOR STRAIGHTENING TECHNOLOGICALLY DEFORMED  
CARLOAD METAL STRUCTURES BY CREATING AN INTERNAL STRESS  

STATE BY THERMAL INFLUENCE 
 

Fomіn O.,  Logvinenko O., Burlutskyi O. 
 
 
 

Відмічена важлива роль залізничного транспорту в тран-
спортній системі країни. Обґрунтована актуальність пі-
двищення надійності вітчизняного парку вантажних ва-
гонів. Зазначено, що в розвитку вагонобудування важливу 
роль відіграє зварювальне виробництво, як один з провід-
них технологічних процесів у створенні зварних вагонних 
металоконструкцій, застосування яких забезпечує значну 
економію матеріалів та трудових ресурсів. Розглянуто 
описання, а також переваги та недоліки існуючих мето-
дів правки,  які дозволяють відновити геометричні форми 
металоконструкцій після зварювання. Обґрунтована до-
цільність застосування методу прогрівання «клинів» при 
правці балки хребтової напіввагону. Наведено послідов-
ність реалізації цього методу. 
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Вступ. Українська мережа залізниць є однією  з  
найбільш розвинутих серед  європейських  країн. 
Вона займає провідне місце за обсягами перевезень 
та відіграє важливу транзитну роль на Євразійсько-
му континенті. Залізничний транспорт є базовою   
галуззю національної економіки та основою її тран-
спортної системи, забезпечує понад дві  третини  за-
гального  вантажо-  та  пасажирообігу. У подальшо-
му, враховуючи вимоги Європейського Союзу щодо 
необхідності зменшення шкідливого впливу авто-
мобільного транспорту на навколишнє природне се-
редовище, питома вага залізничних перевезень збі-
льшуватиметься. У відповідності до Стратегії роз-
витку залізничного транспорту на період до 2020 
року, яку схвалено розпорядженням Кабінету Мініс-
трів України від 16 грудня 2009 року №1555-р. під-
вищення надійності вітчизняного парку вантажних 
вагонів є актуальною та комплексною проблемою, 

вирішення якої потребує розв’язання наступних ос-
новних завдань: розробка та створення більш доско-
налої їх конструкції; удосконалення технології ви-
робництва, удосконалення систем ремонту та техні-
чного обслуговування; використання в експлуатації 
сучасних високоефективних пристроїв контролю те-
хнічного стану вагонів та підвищення їх довговічно-
сті.  

Великого значення в розвитку вагонобудування 
набуває зварювальне виробництво, як один з прові-
дних технологічних процесів у створенні зварних 
конструкцій, застосування яких забезпечує значну 
економію матеріалів та трудових ресурсів. Успіхи 
зварювальної науки і техніки дозволили здійснити 
справжній переворот у вагонобудуванні, створити 
принципово нові, конкурентоспроможні, високоеко-
номічні конструкції вагонів в яких в багато разів пі-
двищено продуктивність праці при їх виготовленні 
[1 - 3].   

Аналіз останніх досліджень та публікацій  
показав, що в даний час зварювання є основою для 
виготовлення металоконструкцій вантажних та па-
сажирських вагонів і значною мірою визначає їх на-
дійність та довговічність.  

У порівнянні з іншими типами нероз’ємних 
з’єднань переваги зварювання очевидні, але високо-
температурне нагрівання при цьому технологічному 
процесі викликає зміну як фізичних так і механічних 
характеристик матеріалу зварювальних конструкцій. 
Також в зварному елементі виникають післязварю-
вальні залишкові напруження та деформації, які 
можуть суттєво знижувати якість зварних металоко-
нструкцій.  Причинами їх виникнення є нерівномір-
не нагрівання зварювального елементу, усадка розп-
лавленого металу шва та структурні перетворення в 
зоні навколо шва.      
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Проблема внутрішніх та залишкових напру-
жень, що виникають при нагріванні металу в проце-
сі зварювання, вперше була окреслена російським 
металургом Н.В. Калакуцьким ще у 1887 році. Зок-
рема в своїй праці "Исследование внутренних на-
пряжений в чугуне и стали", ним було відмічено, що 
такі напруження мають широкий діапазон меж. Та-
ким чином проектувальник обов’язково повинен 
враховувати їх та зазначати надійні способи керу-
вання та контролю над ними. 

Основною причиною їх появи є утворення так 
званої зони термічного впливу або зони пластичних 
деформацій. Тому дослідження закономірностей 
формування зони термічного впливу та причин її 
виникнення, вивчення залишкових деформацій і пе-
реміщень, розробка методів регулювання і керуван-
ня ними для сучасного вагонобудування є надзви-
чайно актуальними. Також відомо, що залишкові 
зварювальні напруження підвищують накопичену в 
конструкції потенційну енергію, що в свою чергу 
посилює негативні наслідки втомленого руйнування 
[4, 5], а в умовах експлуатації залишкові деформації 
і напруження зменшують міцність, корозійну стій-
кість та точність зварної конструкції. Традиційні 
методи їх зниження до яких відносять збільшення 
товщини металу, проведенням стабілізуючої оброб-
ки післязварних робіт, видалення припусків  не зав-
жди відповідають сучасним вимогам до праце-, ене-
рго- і металоємності конструкцій.  

У зв’язку з тим, що жоден з існуючих способів 
зварювання не забезпечує гарантованого бездефект-
ного зварного з'єднання, в останні роки велика увага 
у всьому світі приділяється післязварювальним ме-
тодам обробки зварних з'єднань, а саме методам 
правки,  які дозволяють відновити геометричні фо-
рми деталей після зварювання.  

Метою статті є розгляд процедури правки тех-
нологічно-деформованих вагонних металоконструк-
цій шляхом створення внутрішнього напруженого 
стану термічним впливом. 

Виклад основного матеріалу дослідження. В 
даний час існує досить багато методів правки на фі-
ніші виготовлення металоконструкцій. До них від-
носять загальну або локальну термообробку, а також 
відповідну механічну обробку прокаткою, ударним 
пневматичним інструментом, ударно-ультразвукову 
обробку, активне навантаження, холодне та гаряче 
деформування та ін.  

Відповідно до нормативної документації тех-
нологічно-деформовані вагонні металоконструкції, з 
метою забезпечення їх міцності, піддають механіч-
ній (холодній) або термічній правці [3, 6, 7].  

Фізична сутність процедури холодної правки 
полягає у деформуванні металоконструкцій пласти-
чним згинанням при звичайній температурі, яке до-
зволяє усунути їх викривлення, а саме надати їм 
прямолінійної форми. При цьому правку виконують 
за допомогою пресів, домкратів, вальців або в ручну 
ковальським інструментом. Пластичне деформуван-
ня деталей в холодному стані вимагає великих зов-

нішніх зусиль, тому за допомогою цієї процедури 
відновлюють деталі з кольорових металів та їх спла-
вів, а також сталеві деталі з вмістом вуглецю до 

%3,0 , що не піддавалися термічній обробці. На да-
ний час холодна правка технологічно-деформованих 
вагонних металоконструкцій є найбільш простою і 
поширеною процедурою однак вона часто не забез-
печує стабільної форми виправлених деталей і в 
процесі експлуатації усунена правкою деформація 
може виникнути знову. Причина нестійкої форми 
виправлених деталей при холодній правці поясню-
ється неоднорідністю залишкових напружень, що 
виникають в результаті нерівномірного деформу-
вання металу. Окрім цього погіршуються властивос-
ті основного металу, а саме: знижується ударна 
в’язкість та у зв’язку з виникненням наклепу в ре-
зультаті деформування підвищується межа текучос-
ті металу. Також внаслідок наклепу виникає неод-
норідність механічних властивостей, яка знижує 
статичну та втомну міцність металоконструкції. В 
той же час у зв’язку з тим, що пристрої для холодної 
правки являють собою громіздке стаціонарне обла-
днання її застосування зазвичай обмежено констру-
ктивними і геометричними характеристиками пре-
сів. 

Традиційним способом стабілізації форми тех-
нологічно-деформованих вагонних металоконструк-
цій є механічна правка але однією з найбільш раціо-
нальних з точки зору зниження залишкових дефор-
мацій і стабілізації структури є процедура правки 
термічним впливом, за допомогою якої їх виправ-
лення здійснюється за рахунок пластичних дефор-
мацій, які виникають при місцевих високотемпера-
турних нагрівах металу газовою горілкою. Це пояс-
нюється тим, що при нагріванні виробу до темпера-
тури, яка складає 9,08,0   температури плавлення, 
зусилля пластичного деформування зменшуються в 

1512   разів без істотних змін фізико-механічних 
властивостей металу. Порівняно з процедурою хо-
лодної правки процедура правки термічним впливом 
не потребує ніякого спеціального обладнання, окрім 
звичайного газового зварювального апарату. Однак 
термічна правка залишається все ж таки трудоміст-
кою операцією, оскільки виконується вручну і вима-
гає високої кваліфікації правильників, які повинні 
враховувати вплив багатьох параметрів, які спільно 
відбиваються на результаті правки.  

Одним з найбільш економічно-доцільних мето-
дів правки термічним впливом технологічно-
деформованих  вагонних металоконструкцій, як по-
казав аналіз наукової літератури, є метод термічної 
правки з місцевим нагріванням [1, 7 – 9]. Основною 
перевагою цього виду правки є її універсальність, 
тобто з її допомогою можливо виправити будь-яку 
зварювальну металоконструкцію, яка має складну 
конфігурацію та габарити (наприклад хребтову бал-
ку напіввагону). Термічна правка полягає в нагрі-
ванні відповідних ділянок зварювальної конструкції 
з подальшим їх охолодженням. При температурі на-
грівання деформованої ділянки, яка коливається в 
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межах С850750  , нагріта ділянка прагне розши-
ритися, але навколишній холодний метал обмежує 
цю можливість, в результаті чого виникають плас-
тичні деформації стискання. Після охолодження лі-
нійні розміри нагрітої ділянки зменшуються, що 
призводить до зменшення або повного усунення де-
формацій.  

Також слід зазначити, що термічна правка з мі-
сцевим нагріванням може бути виконана практично 
у всьому діапазоні робіт по виправленню вертика-
льного прогину елементів несучих систем вагонів  
(зокрема балки хребтової) та грибовидності кузова, 
в той час як холодна правка має області, коли її 
здійснення неможливе. Таким чином, потенційні 
можливості термічної правки вище, ніж холодної. В 
той же час використання термічної правки з місце-
вим нагріванням пов’язано з виконанням наступних 
етапів: виявлення деформацій, які виникають в 
конструкції; вимірювання величин цих деформацій 
та розкладання складних деформацій на прості; в за-
лежності від характеру та величини деформацій 
встановлення розташування, форми, розміру та ре-
жиму нагрівання; за необхідністю застосування по-
передньої пружної деформації; застосування нагрі-
вання, а потім повного охолодження конструкції. З 
усіх вищенаведених етапів особлива увага приділя-
ється вибору форми та розмірів нагріву. За існую-
чою класифікацією форм нагрівання, що застосову-
ються, розрізняють наступні: нагрівання точками, 
які розташовані за концентричними колами; кругове 
нагрівання по кільцю; кругове нагрівання по спіралі; 
нагрівання полосою або кружками, які розташовані 
один за одним в один ряд; нагрівання з використан-
ням трикутників («клинів»); використання «клинів 
нагріву» в комбінації з полосою нагріву; застосу-
вання «хреста нагріву» в комбінації з полосою на-
гріву [10, 11]. Кількість полос, пятен, трикутників 
нагріву підбирається таким чином, щоб остаточні 
пластичні деформації от нагрівання зменшували іс-
нуючі деформації до допустимих величин.  

З аналізу існуючих форм нагрівання приходимо 
до висновку, що згинаючий момент, необхідний для 
вирівнювання металоконструкцій, можна отримати 
використовуючи повздовжнє, або поперечне скоро-
чення металу. Прикладом використання повздовж-
нього скорочення металу при місцевому нагріванні є 
форма нагріву полосою. В свою чергу поперечне 
скорочення металу використовується при застосу-
ванні форми нагрівання у вигляді «клина», який збі-
льшується по мірі наближення до опуклого боку 
елементу, що деформується. Встановлено, що у ви-
падку виконання процедури правки технологічно-
деформованих вагонних металоконструкцій шляхом 
створення внутрішнього напруженого стану терміч-
ним впливом доцільно використовувати поперечне 
скорочення металу та форму нагрівання у вигляді 
«клина».  

Для правки технологічно-деформованої балки 
хребтової напіввагону, яка показана на рис. 1, авто-
рами було запропоновано використання теплової бе-

зударної правки, яка отримала назву методу прогрі-
вання «клинів» і реалізується шляхом створення 
внутрішнього напруженого стану термічним впли-
вом. Цей метод передбачає прогрів трикутників 
(«клинів») рис. 2 на зетових профілях рис. 3.  

 

 
Рис. 1. Балка хребтова з місцями для 

прогрівання методом «клинів» 
 

 
Рис. 2. «Клин» 

 

 
Рис. 3. Поперечний переріз балки хребтової 

 
Процедура правки технологічно-деформованої 

балки хребтової напіввагону з використанням вище-
зазначеного методу реалізується наступним чином. 
Два гозорізчики одночасно та симетрично за допо-
могою нагрівального обладнання (при термічній 
правці нагрів проводиться газокисневим полум'ям 
або електричною дугою) виконують прогрівання рі-
внобічних трикутників («клинів») (рис. 2) на зето-
вих профілях (рис. 1, місця 1-4), до набуття вишне-
во-червоного – вишневого кольору сталі у зоні про-
гріву, тобто прогрівають відповідні зовнішні части-
ни нижньої горизонтальної полиці, скруглення та 
вертикальної стійки зетових профілів (рис. 3). Після 
виконання процесу прогрівання усіх клинів балку 
хребтову залишають для остигання у виробничому 
приміщенні. Після остигання на балці спостеріга-
ється вертикальне додатне переміщення середніх 
точок до вирівнювання її поздовжньої вісі з горизо-
нталлю, або навіть вертикальний вигин угору (допу-
скається технічною документацією до 10 мм). 

Висновки і перспективи подальшого вико-
ристання. Застосування запропонованого технічно-
го рішення, а саме використання процедури тепло-
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вої безударної правки, яка полягає в створенні внут-
рішнього напруженого стану за рахунок термічного 
впливу, дозволить отримати стійку форму виправ-
лених технологічно-деформованих вагонних мета-
локонструкцій та уникнути погіршення властивос-
тей їх основного металу. Також наведені в статті ма-
теріали можуть бути використані фахівцями в галузі 
вагонобудування при виконанні технологічних опе-
рацій при створенні або модернізації вагонів. 
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Фомин А.В., Логвиненко А.А., Бурлуцкий А.В.  
Процедура правки технологически-деформированных 
вагонных металлоконструкций путём создания внут-
реннего напряжённого состояния термическим влия-
нием. 

В статье отмечена важная роль железнодорожно-
го транспорта в транспортной системе страны. Обос-
нована актуальность повышения надежности отечест-
венного парка грузовых вагонов. Отмечено, что в разви-
тии вагоностроения важную роль играет сварочное про-
изводство, как один из ведущих технологических процес-
сов в создании сварных вагонных металлоконструкций, 
применение которых обеспечивает значительную эконо-
мию материалов и трудовых ресурсов. Представлены 
описание, а также преимущества и недостатки сущест-
вующих методов правки, которые позволяют восстано-
вить геометрические формы металлоконструкций после 
сварки. Обоснована целесообразность применения мето-
да прогревания «клиньев» при правке балки хребтовой по-
лувагона. Приведена последовательность реализации 
этого метода.  

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, ваго-
ностроение, технологически-деформированная вагонная ме-
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таллоконструкция, правка термическим воздействием, мест-
ный нагрев, метод прогревания «клиньев». 

 
Fomіn O.V, Logvinenko O.A, Burlutsky O.V.  The 

procedure for straightening technologically-deformed 
wagon metal structures by creating an internal stress state 
by thermal influence. 

The article highlights the important role of railway 
transport in the country's transport system. The urgency of 
increasing the reliability of the domestic fleet of freight cars is 
substantiated. It is noted that welding production plays an 
important role in the development of car building, as one of 
the leading technological processes in the creation of welded 
carload metal structures, the use of which provides significant 
savings in materials and labor resources. The description, as 
well as the advantages and disadvantages of existing 
straightening methods, which allow restoring the geometric 
shapes of metal structures after welding, are described. The 
expediency of using the method of heating the "wedges" when 

correcting a beam of a spinal gondola car is substantiated. 
The sequence of realization of this method is given. 

Keywords: railway transport, car building, technologically 
deformed carload metalwork, heat treatment by heat treatment, 
local heating, method of heating "wedges". 
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