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У статті автором розглянуто питання витрат на ви-
готовлення вагонного вузла, тому, що витрати на ре-
монт вузла із певними допусками, який складається із зі-
браних впритул деталей вантажних вагонів, можуть 
доволі суттєво відрізнятися для його складових. Допуски, 
які розраховані способом максимум – мінімум, отриму-
ються доволі жорсткими, що сприяє різкому підвищенню 
вартості виробництва. Виконано розрахунок мінімізації 
витрат при обмеженні допусків за допомогою методу 
множників Лагранжа, який показує, що зменшення зага-
льних витрат буде тоді, коли допуски більш дорожчих 
деталей будуть зростати, а допуски дешевших деталей 
зменшуватись. 
Ключові слова: вантажні вагони, надійність, допуск об-
робки, вартість ремонту. 

 
 

Вступ. Експлуатаційні показники вузлів і ме-
ханізмів вантажних залізничних вагонів (довговіч-
ність, надійність, точність тощо) у значній степені 
залежать від правильності вибору посадок, допусків 
форми та розташування, шорсткості поверхні. У 
складеному вузлі деталі пов’язані одна з іншою, і 
відхилення розмірів, форми та розташування осей 
або поверхонь однієї будь-якої із деталей викликає 
відхилення в інших деталей. Ці відхилення, додаю-
чись, впливають на експлуатаційні показники вузлів 
і механізмів вагонів. 

Постановка проблеми. Рішення проблеми ви-
трат на виготовлення вагонного вузла із певними допус-
ками є пов’язана із оптимізацією, яка повинна за-
безпечувати надійність та продовження терміну 
експлуатації вантажних вагонів. 

Загальновідомо, що допуск – різниця між най-
більшими та найменшими граничними значеннями 
параметрів, задається на геометричні розміри дета-
лей, механічні, фізичні та хімічні властивості [1]. 
Вони призначаються (вибираються) виходячи із те-
хнологічної точності або вимог до даного вагонного 

вузла. Будь-яке значення параметру, що перебуває у 
заданому інтервалі, є допустимим. 

Для встановлення допусків форми та розташу-
вання був вибраний спосіб розрахунку на максимум 
– мінімум, як найбільш універсальний та наочний. 
Він базується на припущенні про можливість вини-
кнення несприятливого збігу відхилень у окремих 
деталей вагонного вузла. Допуски, які розраховані 
способом максимум – мінімум, отримуються доволі 
жорсткими, що сприяє різкому підвищенню вартості 
виробництва [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останнім часом значна увага надається питанням 
присвячених підвищенню ефективності роботи ва-
гонного депо [3]. В той же час досліджень, що 
спрямовані на зменшення вартості ремонту вагон-
них вузлів надто мало. В останніх дослідженнях і 
публікаціях щодо реформування вагонного госпо-
дарства [4] також не в повній мірі ураховуються ас-
пекти щодо спрощення, прискорення та зменшення 
вартості підготовки ремонтно-відновлювальних 
робіт. В праці [5] автор пропонує впровадити 
типізацію технологічних процесів на основі ро-
зробленої класифікації елементів залізничних ва-
гонів, що суттєво зменшить витрати при ремонті 
деталей вантажних вагонів заклавши в основу ро-
зробки технологічних процесів типових деталей, які 
властиві лише засобам рухомого складу залізниці. 
Таким чином, оптимізаційне управління витратами 
машинобудівного підприємства в сучасних ринко-
вих умовах є важливим напрямком діяльності з 
управління його розвитком та стаття на дану тему є 
актуальною й значущою для забезпечення зростан-
ня економічного потенціалу [6], як конкретних під-
приємств, так і народного господарства в цілому. 

Мета статті. Досліджувана тут задача залеж-
ності вартості ремонту вагонного вузла від розподі-
лення допусків обробки окремих його деталей ви-
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рішується встановленням величини допуску, для 
якого проводиться аналіз витрат, до необхідного 
допуску, щоб витрати на виготовлення деталі із да-
ним допуском були мінімальними. 

Спочатку ми наводимо формулювання задачі, 
яка базується на припущенні про можливість вини-
кнення несприятливого збігу відхилень у окремих 
деталей вагонного вузла. 

Існуючий на вагоноремонтному виробництві 
верстатний парк дозволяє при виготовленні деталей 
витримувати допуски, варіації яких будуть норма-
льно розподілені, що у свою чергу дозволяє збіль-
шувати всі ці допуски. Далі на основі нормального 
закону буде показано, що для нормально розподі-
лених похибок витрати на даний вузол будуть міні-
мальними. На прикладах показано, що витрати на 
виготовлення вагонного вузла будуть меншими, 
якщо похибки складових деталей вузла є нормально 
розподіленими. 

Результати досліджень. У загальному випадку 
витрати на виготовлення деталі із збільшенням до-
пусків будуть зменшуватись. Витрати на ремонт ву-
зла із певними допусками, який складається із зіб-
раних впритул деталей, можуть доволі суттєво відрі-
знятися для його складових. Зменшення загальних 
витрат буде, очевидно, мати місце тоді, коли допус-
ки більш дорожчих деталей будуть зростати, а допу-
ски дешевших деталей – зменшується. У наведено-
му нижче матеріалі даної статті буде показано, як 
можна розраховувати допуски, щоб відремонтувати 
будь-який вузол залізничного вантажного вагону із 
мінімальними витратами. 

Витрати Ci на виготовлення однієї із деталей 
можна представити наступним чином: 

 

Сi = Mi + Mi`,  (1) 
 

де Мі – витрати на виготовлення деталі даного роз-
міру, яка є складовою даного вузла; 

Мі` - витрати, які включені в оброблення всієї 
решти поверхонь деталі. 

У загальному випадку Мі будуть змінюватись 
зворотно пропорційно квадрату допуску і можуть 
бути представлені рівнянням 
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де Кі – стала величина; 
иі – відхилення від середнього значення розміру 

деталі, яка є складовою даного вузла. 
Для встановлення величини Кі повинні бути ві-

домі витрати на виготовлення деталі із даним допу-
ском [7]. Чим ближче допуск, для якого проводиться 
аналіз витрат, до необхідного допуску, тим прави-
льніше буде значення Кі у рівнянні (2). 

Загальні витрати Cv для виготовлення даного 
вагонного вузла будуть рівними сумі витрат С1, С2, 
С3, … на виготовлення окремих деталей, або 
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Для зручності останнє рівняння (3) можна за-
писати наступним чином: 
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Припускаємо, що встановлений допуск uv для 
даного вагонного вузла повинен бути розподілений 
арифметично між допусками u1, u2, u3, … складових 
його деталей: 

 

uv = u1 + u2 + u3 + …  (5) 
 

Арифметичний закон. Рівняння (5) можна за-
писати у вигляді: 

 

 ,...,,... 321321 uuuuuuuv  . (6) 
 

Задача полягає у мінімізації витрат Cv при об-
меженні, що результуючі допуски задовольнятимуть 
рівняння (6). Її розв’язок здійснюється методом 
множників Лагранжа. Повинні задовольнятись на-
ступні рівняння [8]: 
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і так далі 
де   - відповідний множник, який задовольняє всі 
рівняння. 

Від виразів (4) та (6) беремо похідні, які при пі-
дстановці у вирази (7)…(9) дають наступні залежно-
сті: 
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Перший та другий вирази приводимо до насту-
пних виглядів: 
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Перше та третє рівняння дають 
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Далі підставляємо рівняння (13) і (14) у рівнян-
ня (6): 
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При розв’язку останнього рівняння відносно и1, 
у випадку застосування рівняння (5) витрати Cv бу-
дуть мінімальними, якщо допуски складових дета-
лей вагонних вузлів прийняті у вигляді наступних 
виразів: 
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і так далі. 
Нехай існуючий на даному вагоноремонтному 

виробництві верстатний парк дозволяє при виготов-
ленні деталей витримувати допуски, варіації яких 
будуть нормально розподілені, що у свою чергу до-
зволяє збільшувати всі ці допуски. Тоді допуск uv 
конструкції даного вагонного вузла підпорядкову-
ється закону: 
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Далі на основі нормального закону буде пока-
зано, що для нормально розподілених похибок ви-
трати на даний вузол будуть мінімальними. 

Нормальний закон. Рівняння (18) можна запи-
сати у вигляді 
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Часткові похідні отримуємо шляхом диферен-
ціювання виразів (4) та (19) і підстановкою їх у рів-
няння (7)…(9): 
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Перший та другий вирази приводимо до насту-
пних виглядів: 
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Перше і третє рівняння дають 
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Ці обидва рівняння підставляємо у рівняння 
(16): 
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При рішенні останнього рівняння відносно и1 
одержується рівняння (15), тобто, коли прийняті до-
пуски згідно розв’язку рівнянь (15)…(17) вартість 
виготовлення даного вагонного вузла буде мініма-
льною. 

Приклад 1. Потрібно зібрати у вузол без зазору 
три деталі. Аналіз витрат дав наступні дані:  

Деталь № 1, загальні витрати: М1 = 1000грн 

1M   = 200грн при допуску 0,102 мм + 800 грн. 

Деталь № 2, загальні витрати: 200грн 
20 грн при допуску 0,076 мм + 180/259 грн. 
Деталі № 3, загальні витрати: 500/579 грн 
37 грн. при допуску 0,076 мм + 470 грн. 
Встановити мінімальні витрати на виготовлен-

ня вагонного вузла, якщо є арифметичний закон ро-
зподілення допусків у вигляді рівняння (4); допуск 
uv вузла повинен бути рівним 0,2668 мм. 

Розв’язок. Згідно рівняння (2): 
К1 = 200  0,1022 = 2,06446; 
К2 = 20  0,0762 = 0,11651; 
К3 = 30  0,0762 = 0,175; 
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Згідно рівняння (14): 
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С1 = 96 + 800 = 896 грн. 

 
37

0565,0

11651,0
22

2

2 
u

K  грн.; 

С2 = 37 + 180 = 217 грн. 
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С3 = 42 + 470 = 512 грн. 
Загальні витрати становитимуть: Cv = 1625 грн. 
Для порівнювання загальних витрат проводимо 

розрахунок мінімальних витрат на виготовлення на-
ближеного за конструкцією вагонного вузла, який 
має довільно вибраний допуск для кожної із його 
трьох деталей. 

Приклад 2. Приймаємо дані, які є аналогічни-
ми попередньому прикладу 1, але припускаємо, що 
и1 = и2 = и3 = 0,0889 мм. 

Розв’язок. Всі значення Кі, отримані при зада-
них умовою витратах, будуть аналогічними прикла-
ду 1. 

Тоді: 
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С3 = 22 + 470 = 492 грн. 
Загальні витрати: Cv = 1748 грн. 
Приклад 3. Дані ті ж самі, що й у прикладі 1, 

але тепер допуски нормально розподілені. Встано-
вити витрати на виготовлення вагонного вузла для 
випадку uv = 0,2667 мм. 

Розв’язок. Всі значення Кі будуть такими ж як і 
раніше: 
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Із рівняння (15) отримуємо: 
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Згідно рівняння (16): 
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Із рівняння (17) отримуємо: 
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Далі визначаємо: 
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K  грн.; 

С2 = 11 + 180 = 191 грн. 
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1162,0

175,0
22

3

3 
u

K
 грн.; 

С3 = 13 + 470 = 483 грн. 
Загальні витрати: Cv = 1518 грн. 
Для наближення проведених розрахунків до 

сьогоднішніх умов за прикладами 1,2,3, визначаємо 
загальні витрати з врахуванням показника інфляції у 
2018 році [9], який склав 9,8%. Тоді, кінцеві дані ма-
тимуть наступний вигляд:  

1) загальні витрати за 1 прикладом: 
Cv = 1784,2 грн.,  

2) за другим прикладом: Cv = 1919,3 грн.,  
3) за третім прикладом: Cv = 1666,7 грн. 

Таким чином, витрати на виготовлення вагон-
ного вузла будуть меншими, якщо похибки складо-
вих деталей вузла є нормально розподіленими. Од-
нак, тепер допуски в сумі дають значення більшими 
ніж 0,266 мм, оскільки повинна бути упевненість у 
виконанні припущення відносно нормальності. 

Висновки. Для зменшення вартості ремонту 
вагонного вузла від розподілення допусків обробки 
окремих його деталей запропонований розрахунок 
мінімізації витрат при обмеженні допусків за допо-
могою методу множників Лагранжа, який показує, 
що зменшення загальних витрат буде тоді, коли до-
пуски більш дорожчих деталей будуть зростати, а 
допуски дешевших деталей зменшуватись.  

Результати проведених розрахунків, які наве-
дені автором показують, що витрати на виготовлен-
ня вагонного вузла будуть меншими, якщо похибки 
складових деталей вузла є нормально розподілени-
ми, тобто це дозволяє досягнути мінімальних витрат 
на виготовлення вагонного вузла. 
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Милянич А.Р. Зависимость стоимости ремонта 
вагонного узла от распределения допусков обработки 
отдельных его деталей. 

В статье автором рассмотрены вопросы расходов 
на изготовление вагонного узла, потому, что затраты на 
ремонт узла с определенными допусками, состоящий из 
собранных вплотную деталей грузовых вагонов, могут до-
вольно существенно отличаться для его составляющих. 
Допуски, которые рассчитаны способом максимум – ми-
нимум, получаются довольно жесткими, что способству-
ет резкому повышению стоимости производства. Выпол-
нен расчет минимизации затрат при ограничении допус-
ков с помощью метода множителей Лагранжа, который 
показывает, что уменьшение общих затрат будет тогда, 
когда допуски более дорогих деталей будут расти, а до-
пуски дешевых деталей уменьшаться. 

Ключевые слова: грузовые вагоны, надежность, до-
пуск обработки, стоимость ремонта, минимизация рас-
ходов. 

 
Milyanych A.R. The dependence of the cost of repair 

of wagon node on the distribution of admission for the 
processing of certain details. 

In the article, the author has examined the costs of manu-
facturing a carriage assembly, because the cost of repairing a 
assembly with certain tolerances, consisting of closely assem-
bled parts of freight cars, can be quite different for its compo-
nents. The tolerances, which are calculated by the method of 
maximum – minimum, are quite tough, which contributes to a 
sharp increase in the cost of production. A cost minimization 
calculation was performed while limiting tolerances using the 
Lagrange multipliers method, which shows that the reduction in 
total costs will be when the tolerances of more expensive parts 
increase and the tolerances of cheaper parts decrease.  

Keywords: freight cars, reliability, admission processing 
repair cost, minimization of expenses. 
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