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У статті представлені результати теоретичних та ек-
спериментальних досліджень системи демпфірування віз-
ків вантажних вагонів. Приведено дані відчеплень до по-
точного відчіпного ремонту (ПВР) вантажних вагонів та 
статистика відчеплень по основним вузлам, причини бра-
кування та статистика відмов в залежності від місця 
установки пружин ресорного комплекту візка вантажно-
го вагону. Запропоновано удосконалену конструкцію фри-
кційного клинового гасителя коливань з підклиновим пру-
жинним комплектом. Дана конструкція є сучасною інте-
грацією конструктивних рішень ресорного підвішування, 
так як тарілчасті пружини вперше застосовані у ван-
тажному вагонобудуванні. Представлено результати 
комплексного експериментального та комп'ютерного до-
слідження: напружено-деформованих, міцністних, три-
бологічних та динамічних характеристик його елементів. 
Обґрунтовано доцільність пропонованої конструкції еле-
ментів ресорного підвішування візка вантажного вагона. 
Ключові слова: вантажний вагон, візок, ресорне підвішу-
вання, фрикційний клиновий гаситель коливань, тарільча-
ста пружина, моделювання. 
 
 

Вступ. В країні склалася ситуація, яка вимагає 
значного оновлення вагонного парку. Середній знос 
парку вантажних вагонів становить 89,65% [1]. По-
казники якості та ефективності, рівень безпеки пе-
ревезень не відповідають сучасним вимогам. Одним 
із найголовніших напрямків підвищення працездат-
ності ресорного підвішування вантажних вагонів є 
вдосконалення конструкції фрикційного клинового 
гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту, яка забезпечить стабільні характеристи-
ки системи демпфірування протягом всього міжре-
монтного пробігу, рівномірне навантаження та зме-
ншення загального зносу взаємодіючих фрикційних 
поверхонь, збільшення пробігу візка без зміни еле-
ментів та підвищення безпеки руху.  

Постановка проблеми. Експлуатаційні випро-
бування рухомого складу в країнах СНД та статис-
тичні дані про відчеплення до поточного відчіпного 
ремонту (ПВР) (рис. 1) [2 – 4] показали, що однією з 
найслабших ланок вагону є візок, який значно впли-
ває на ходові характеристики вантажного вагону [5]. 

 

Рис. 1. Структура відчеплень до ПВР 
 вантажних вагонів у 2013 – 2015 рр. 

Статистика відчеплень вантажних вагонів по 
несправностям візка за 9 місяців 2017 року 
наступна: несправності візків – 18643 (37 %), 
несправності інших вузлів – 31576 (63 %); злам 
пружин – 5340 (29 %), інші несправності – 13074 (71 
%) [3]. Статистика надходжень вагонів в ПВР з роз-
поділом по основним вузлам вантажних вагонів 
представлено у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Статистика відчеплень вантажних вагонів  
до ПВР по основним вузлам 

Основні вузли  
вантажних вагоні 

Кількість відчеплень до ПВР 
9 міс. 

2017 р. 
9 міс. 

2018 р. 
Колісна пара 382994 403283 
Буксовий вузол 27282 26580 

Візок 178815 185967 
Автозчіпний пристрій 18829 23071 

Автогальмівне обладнання 32902 32900 
Кузов 322149 302951 
Рама 21888 21514 

Інші відчеплення 1389 1615 
Всього 986248 997881 

 
Статистику найбільш масових видів несправ-

ностей вантажних вагонів по вузлу «візок», що на-
дійшли до ПВР за 9 місяців 2018 року, приведено у 
таблиці 2 [6]. 
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Таблиця 2 

Статистика несправностей вагонів  
по вузлу «візок» за 9 місяців 2018 року 

Несправності вагонів 
9 міс. 

2017 р. 
9 міс. 

2018 р. 
Завищення/заниження фрикційного клину 
відносно опорної поверхні надресорної бал-
ки більше норми 

50812 62023 

Невідповідність проміжку сковзуна 47389 47433 
Злам пружин 24005 25877 
Злам опорної прокладки в буксовому прорізі 21549 18074 
Тріщина ковпака сковзуна 11060 11762 
Тріщини чи злом бічної рами 12756 8790 
Злам ковпака сковзуна 3549 3877 
Наднормативний знос фрикційного клину 
візка 

2025 1809 

Знос ковпака сковзуна 1924 2752 
Обрив (відсутність) чи послаблення заклеп-
ки фрикційної планки 

262 501 

Тріщина, злам клина гасителя коливань 494 448 
Тріщина чи відкол рухомої планки візка 18-
100, яка пройшла модернізацію М1698 

244 243 

Відсутність чи зміщення пружин 124 83 

 
В даний час ситуацію з пошкоджуваністю де-

талей візків вантажних вагонів, зокрема пружин ре-
сорного комплекту, не можна вважати задовільною. 
За даними Головного обчислювального центру ВАТ 
«РЗД» через злам пружин за період побудови ва-
гонів з початку 2013 року по квітень 2015 року до 
поточного відчіпного ремонту надійшло 7660 ва-
гонів. З них 2640 вагонів побудови АТ НВК «Урал-
вагонзавод», 1128 вагонів побудови ЗАТ «Промт-
рактор-Вагон», 938 вагонів побудови ВАТ «Алтай-
вагон» та 2894 вагонів побудови інших виробників 
[7]. Представлені статистичні дані свідчать, що тер-
мін експлуатації пружин ресорного підвішування у 
візків моделі 18-100 та їх аналогів часто не досягає 
першого деповського ремонту, який проводять на 
третій рік з моменту побудови вагона. У більшості 
випадків зламу пружин найчастіше ламаються саме 
підклинові пружини. Злам пружин, в першу чергу, 
призводить до порушення стабільної роботи фрик-
ційного вузла гасителя коливань і передачі підви-
щених динамічних навантажень на бічні рами візка, 
що може спричинити появу втомних тріщин і руй-

нування бічних рам [7]. Статистику зламу пружин 
ресорного комплекту в залежності від місця устано-
вки приведено у таблиці 3 [8]. Статистика причин 
бракування пружин ресорного комплекту візка ван-
тажного вагону при планових ремонтах (рис. 2) [3]. 

Таблиця 3 

Статистика зламу пружин ресорного комплекту  
в залежності від місця установки 

Місце розташування 
 пружин 

Кількість зламаних пружин 
зовнішні внутрішні 

Під клином шт. 101 385 
% 6,3 24 

Центральні шт. 82 270 
% 5,1 16,8 

Зовнішня сторона 
комплекту 

шт. 81 285 
% 5,1 17,8 

Внутрішня сторона 
комплекту 

шт. 89 306 
% 5,6 19,25 

 
В даний час чітко сформувалися основні на-

прямки у галузі проектування вантажних вагонів 
нового покоління. У вагонах нового покоління по-
винні враховуватися: рівень безпеки та екологічного 
навантаження на навколишнє середовище, споживчі 
показники, вартість життєвого циклу, коефіцієнт 
експлуатаційної готовності та інші [5].  

Транспортною стратегією України на період до 
2020 року передбачено забезпечення рухомим скла-
дом, здатним істотно підвищити техніко–
технологічні показники, зокрема:  

– підвищення швидкості руху вантажних потя-
гів до 100 – 120 км/год; 

– збільшення терміну експлуатації та підви-
щення продуктивності рухомого складу;  

– зниження питомих витрат енергоресурсів і 
матеріаломісткості; 

– зменшення часу доставки вантажів [9]. 
Реалізація зазначених вимог значною мірою 

пов’язана з поліпшенням динамічних та трибологіч-
них характеристик ресорного підвішування вантаж-
них вагонів, підвищенням його стабільної та надій-
ної роботи з врахуванням зростаючих динамічних 
навантажень в умовах швидкісного руху залізнично-
го складу [10].  

 

 

Рис. 2. Причини бракування пружин ресорного комплекту при планових ремонтах вантажних вагонів 
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Виходячи з необхідності внесення відповідних 
конструктивних змін, при проектуванні елементів 
ресорного підвішування візків вантажних вагонів, 
необхідно забезпечити стабільність демпфірування в 
сучасних умовах, підвищену зносостійкість пар тер-
тя при діючій системі планово-попереджувальних 
ремонтів. Конструкція ресорного підвішування по-
винна забезпечувати необхідну зв’язаність візка у 
плані при допустимих нормативах зносу елементів 
«надресорна балка – фрикційний клин – фрикційна 
планка» [4].  

Мета статті. Обгрунтування доцільності впро-
вадження пропонованої науково-технічної розробки.  

Результати досліджень. При аналізі конструк-
ційних особливостей широко застосовуваних трьо-
хелементних візків вантажних вагонів України, кра-
їн СНД та Північної Америки, тенденцій сучасного 
проектування та конструктивних рішень, застосову-
ваних при модернізації візків, визначено основні пе-
реваги та недоліки візків і вимоги до їх головних ву-
злів. Виявлено, що недоліки, пов'язані з ресорним 
підвішуванням, значно впливають на динамічні, 
швидкісні та експлуатаційні показники вантажних 
вагонів. Формування динамічної поведінки констру-
кції вагона значною мірою залежить від характерис-
тик системи демпфірування та гасіння коливань. 

Виходячи з аналізу конструкційних особливос-
тей головних вузлів масовозастосовуваних візків 
вантажних вагонів та дослідження недоліків і не-
справностей конструкції ресорного підвішування, 
розроблено та запропоновано удосконалену конс-
трукцію фрикційного клинового гасителя коливань з 
підклиновим пружинним комплектом [11, 12]. 

Відповідно до геометричних розмірів, за прое-
ктом модернізації було розроблено комп’ютерну 
модель з використанням програмно-апаратного за-
безпечення SolidWorks (Dassault Systèmes) (рис. 3) 
[4, 11, 13]. 

 

Рис. 3. Модель ресорного підвішування за проектом  
модернізації 

Дана конструкція є сучасною інтеграцією конс-
труктивних рішень ресорного підвішування, так як 
тарілчасті пружини вперше застосовані у вантажно-
му вагонобудуванні.  

Згідно виконаного проекту модернізації конс-
трукція фрикційного клинового гасителя коливань з 
підклиновим пружиним комплектом має ряд певних 
конструктивних особливостей [10]. Так, на відміну 
від «класичного» варіанту [14], удосконалена конс-
трукція [10, 13, 15] складається вкороченої зовніш-
ньої натискної пружини 2, яка спирається через ме-
талеву кільцеву прокладку 4 на комплект з тарілчас-
тих пружин 5.  

Тарілчасті пружини відрізняються від найбільш 
поширених циліндричних витих пружин не тільки 
більшою жорсткістю, але й більшою енергоємністю, 
тобто запасом потенційної енергії деформації. Да-
ний параметр дуже важливий для зниження ди-
намічних навантажень та інших навантажень пара-
зитного характеру [16]. До пружних елементів вису-
ваються вимоги збереження заданих експлуатацій-
них властивостей [17, 18], особливо міцнос-
ті, впродовж тривалого часу (25 років).  

У тарілчастих пружинах досягається більш ви-
сока (в 2 ... 3 рази), ніж в циліндричних витих пру-
жинах, енергоємність. Перш за все, це відбувається 
за рахунок застосування матеріалів з високою пито-
мою енергоємністю. До таких матеріалів відносять-
ся високоміцні пружинні сталі марок 60С2А, 
60С2ХА, 60С2Н2А, 65С2ВА, які забезпечують ве-
личину межі міцності до σв = 1800 ... 1900 Мпа. Ста-
леві тарілчасті пружин характеризуються стабільні-
стю та термостійкістю (- 60 °С до + 120 °С) [4]. 

Запропонована конструкція фрикційного кли-
нового гасителя коливань з підклиновим пружиним 
комплектом була об'єктом комплексного експери-
ментального та комп'ютерного дослідження: напру-
жено-деформованих [11, 13], міцністних [10, 20, 21], 
трибологічних [9, 23] та динамічних характеристик 
[4, 11, 13] його елементів. 

За результатами стендових порівняльних ви-
пробувань фрикційного клинового гасителя коли-
вань серійної та пропонованої конструкції на конс-
трукційну міцність та руйнуюче навантаження на 
спеціально-розробленому устаткуванні, отримано 
наступні результати: при випробуванні на конструк-
ційну міцність у пропонованій конструкції напру-
ження в контрольованих точках ділянок у 1,5 – 2 ра-
зи нижчі, а при випробувані на руйнуюче наванта-
ження отримано напруження в 2 рази менші при на-
вантаженні та нижчі у 11,5 раз після зняття напру-
ження, порівняно з серійною конструкцією [10, 20, 
21].  

При досліджені трибологічних властивостей 
матеріалу фрикційного клинового гасителя коливань 
виявлено, що для фрикційного клину з сірого чавуну 
характерна низька чутливість до впливу зовнішніх 
концентратів напружень при циклічних наванта-
женнях, високий коефіцієнт поглинання коливань 
при вібраціях. Клини з сірого чавуну різко (в 
2,5...3,0 рази) знижують знос похилих поверхонь на-
дресорних балок внаслідок присутності в чавуні 
графіту, що грає роль твердого змащення [9, 23].  
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За результатами проведених досліджень 
напружено-деформованого стану елементів серійної 
та удосконалених конструкцій фрикційного клино-
вого гасителя коливань з підклиновим пружинним 
комплектом візка напіввагону моделі 12-7019 КВБЗ 
під дією статичного навантаження встановлено, що 
запропонована конструктивна зміна елементів ре-
сорного підвішування приводить до зменшення на-
пружень, що виникають під дією зовнішніх наван-
тажень, приблизно на 28% у «порожньому» режимі, 
та практично на 12% у «вантажному», порівняно з 
існуючою конструкцією [11, 13]. Еквівалентні на-
пруження досліджуваних пружинних комплектів у 
порожньому режимі становлять: типовий комплект 
– 81,2 МПа, удосконалений комплект –58,7 МПа, 
удосконалений зі стандартним клином –60,1 МПа, у 
вантажному режимі: типовий комплект –572,5 МПа, 
удосконалений комплект –504,1 МПа, удосконале-
ний зі стандартним клином –510,3 МПа [11, 13]. 

Пропонована конструкція фрикційного клино-
вого гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту має білінійну характеристику. Визначено 
характер діаграми вертикальної силової характерис-
тики та роботу (величину) поглинутої механічної 
енергії за один повний цикл роботи, досліджуваних 
конструкцій ресорного підвішування візка вантаж-
ного вагона: типовий комплект – 588 Дж, удоскона-
лений комплект – 507 Дж, удосконалений зі стан-
дартним клином – 545 Дж [11, 13].  

Розроблена комп'ютерна модель вантажного 
вагона дала можливість отримати та представити 
вперше результати впливу серійної та пропонованих 
конструкцій ресорного підвішування на динамічну 
поведінку напіввагону при швидкості руху в діапа-
зоні від 10 до 200 км/год [4, 11, 13]. Розрахункова 
схема для дослідження динаміки напіввагона зобра-
жена на рис. 4. 

Динамічні показники візка напіввагона з про-
понованою конструктивною зміною ресорного під-
вішування покращуються на 22 % у порівнянні з се-
рійною (рис. 5) [5]. 

При досліджені динамічної поведінки напівва-
гону моделі 12-7019 КВБЗ, в програмному комплек-
сі «UniversalMechanism» у «порожньому» режимі 

руху встановлено, що пропоновані конструктивні 
зміни забезпечують стабільний рівень динамічних 
показників у межах допустимих нормативних зна-
чень до швидкості v = 110 км/год. Адекватність 
комп’ютерної (математичної) моделі підтверджуєть-
ся відповідністю результатів отриманих у роботах 
[23, 24]. 

Результати комп’ютерного моделювання мате-
матичної моделі можна виразити аналітично пред-
ставленням диференційного рівняння коливань на-
піввагона на прямій горизонтальній пружній ділянці 
колії: 

а) рівняння руху кузова напіввагона: 
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б) рівняння руху першого візка: 
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в) рівняння руху другого візка: 
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Виконано техніко-економічне обґрунтування 
ефективності пропонованої конструкції. Економіч-
ний ефект тільки за рахунок збільшення безремонт-
ного пробігу візків вантажних вагонів по вузлу га-
сителя коливань зі 160 до 290 тис. км для 1 візка на 
рік, складає від 443,24 до 1782,32 грн та на період 
нормативної експлуатації напіввагону (22 роки) – 
від 9751,28 до 39211,04 грн [20, 21]. Економічний 
ефект від впровадження підклинових пружини ресо-
рного підвішування пропонованої конструкції для 1 
візка складає 2108,03 грн. та на період нормативної 
експлуатації напіввагону (22 роки) – 46376,66 грн. 

 

 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для дослідження динаміки напіввагона 
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Рис. 5. Гістограма результатів динамічних показників  
серійної та удосконаленої конструкції ресорного  

підвішування 

Для парка напіввагонів Укрзалізниці (47,6 тис. 
од.) економічний ефект складає від 21,08 до 84,76 
млн. грн. теоретичного та від 6,32 до 25,43 млн. грн. 
реального, в залежності від матеріалу і наявності 
змінного сферичного вкладишу [20, 21] та 100,342 
млн. грн. теоретичного і 30,103 млн. грн. реального 
при заміні підклинових пружин. 

Висновки. 1. Термін експлуатації пружин ре-
сорного підвішування у візків моделі 18-100 та їх 
аналогів часто не досягає першого деповського ре-
монту. Статистика зламу пружин ресорного компле-
кту, свідчить про те, що найбільш уразливе місце 
розміщення пружин – під клином.  

2. Досліджена конструкція фрикційного клино-
вого гасителя коливань та підклинового пружинного 
комплекту має білінійну характеристику. 

3. Динамічні показники візка напіввагона з 
пропонованою конструктивною зміною ресорного 
підвішування покращуються на 22 % у порівнянні з 
серійною.  

4. Запропонована конструкція фрикційного 
клинового гасителя коливань з підклиновим пру-
жинним комплектом, за результатами комплексного 
експериментального та комп'ютерного дослідження, 
має покращені експлуатаційні, міцністні та динамі-
чні характеристики, що значно подовжить термін 
експлуатації вантажних вагонів на візках моделі 18-
100 та її аналогах. 

5. Економічний ефект тільки за рахунок збіль-
шення безремонтного пробігу візків вантажних ва-
гонів по вузлу гасителя коливань зі 160 до 290 тис. 
км для 1 візка на рік, складає від 443,24 до 1782,32 
грн та на період нормативної експлуатації напівва-
гону (22 роки) – від 9751,28 до 39211,04 грн. Еконо-
мічний ефект від впровадження підклинових пру-
жини ресорного підвішування пропонованої конс-
трукції для 1 візка складає 2108,03 грн. та на період 
нормативної експлуатації напіввагону (22 роки) – 
46376,66 грн. 
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Потапенко О.А, Могила В.И. Перспективная кон-
струкция рессорного подвешивания тележки грузового 
вагона и результаты ее исследования  

В статье представлены результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований системы демп-
фирования тележек грузовых вагонов. Приведены данные 
отцепок в текущий отцепочный ремонт (ТОР) грузовых 
вагонов и статистика отцепок по основным узлам, при-
чины браковки и статистика отказов в зависимости от 
места установки пружин рессорного комплекта тележ-
ки грузового вагона. Предложена усовершенствованная 
конструкция фрикционного клинового гасителя колебаний 
с подклиновым пружинным комплектом. Данная кон-
струкция является современной интеграцией конструк-
тивных решений рессорного подвешивания, так как та-
рельчатые пружины впервые применены в грузовом ваго-
ностроении. Представлены результаты комплексного 
экспериментального и компьютерного исследований: 
напряженно-деформированных, прочностных, трибо-
логических и динамических характеристик его элементов. 
Обоснована целесообразность предлагаемой конструкции 
рессорного подвешивания тележки грузового вагона. 

Ключевые слова: грузовой вагон, тележка, рессор-
ное подвешивания, фрикционный клиновой гаситель коле-
баний, тарельчатая пружина, моделирование. 
 

Potapenko O., Mogila V. Perspective Design of 
Spring Suspension of the Cart of the Freight Wagon and 
the Results of its Study 

The article presents the results of theoretical and 
experimental studies of the damping system of freight car 
trucks. The data of uncoupling in the current uncoupling 
emont (TOR) of freight wagons and the statistics of 
uncoupling for the main nodes, the reasons for rejection and 
statistics of failures depending on the installation location of 
the springs of the spring set of the wagon trolley are given. An 
improved design of a friction wedge vibration damper with a 
wedge spring assembly is proposed. This design is a modern 
integration of structural suspension solutions for spring 
suspension, since for the first time these spring springs were 
used in cargo rail construction. The results of complex 
experimental and computer studies are presented: stress-
strain, strength, tribological and dynamic characteristics of its 
elements. The expediency of the proposed design of spring 
suspension elements for a freight car truck is substantiated. 

Key words: freight wagon, trolley, spring suspension, 
friction wedge vibration damper, tarpaulin spring, modeling. 
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