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Вступ 
За останні роки відбулося значне старіння 

експлуатаційного парку вантажних вагонів, у 
тому числі напіввагонів. На даний час на ме-
режі залізниць України перебувають в екс-
плуатації напіввагони (далі – вагони) різних 
моделей і їх модифікацій з нормативним 
строком служби 22 роки. Для вирішення пи-
тання про можливість подальшої експлуата-
ції вагонів з вичерпаним терміном служби 
проводиться їхнє технічне діагностування. 

Аналіз технічного стану напіввагонів піс-
ля проведення планових видів ремонту пока-
зує, що значна їх частина знаходиться в задо-
вільному стані. Через недостатнє фінансу-
вання придбання нових вагонів для забезпе-
чення безперебійного виконання вантажних 
перевезень залізничним транспортом актуа-
льним залишається   проведення робіт щодо 
дослідження з визначення залишкового ресу-
рсу напіввагонів та можливості продовження  
їх експлуатації в межах України понад полу-
торний термін. 

Аналіз літературних даних  
На сьогодні питанням дослідження несу-

чої здатності кузовів напіввагонів приділено 
достатню увагу, що пояснюється їх актуаль-
ністю та економічною обґрунтованістю. Так 
в роботі [1] наведено результати досліджень 
несучої здатності напіввагонів моделі 12-
9745. Проте метою таких досліджень було 
відшукання конструктивних резервів зі зни-
ження матеріалоємності цієї моделі вагонів. І 
відповідно несуча здатність конструкції ку-
зова з імітацією характерних для 1,5 строку 
експлуатації зносів не досліджувалась. 

В статті [2] наведено перспективи удоско-
налення конструкцій напіввагонів, в тому 
числі і шляхом збільшення строку експлуа-
тації. Однак збільшення строку експлуатації 
напіввагонів пропонується досягати шляхом 
удосконаленням їх конструктивних власти-
востей, наприклад за рахунок впровадження 
матеріалів з поліпшеними характеристиками. 

Аналіз властивостей конструктивних ма-
теріалів кузовів вагонів нового покоління на-
ведений в [3]. В роботі зазначені переваги 
використання нових прогресивних матеріалів 
для окремих складових конструкцій вагонів. 
Однак питанням подовження реалізації тако-
го напрямку при подовженні строку експлуа-
тації напіввагонів не приділену увагу. 

Заходи щодо удосконалення несучої конс-
трукції кузова напіввагона з метою забезпе-
чення надійності його кріплення на палубі 
залізничного порому наведені у [4]. Приве-
дені результати розрахунків на міцність ку-
зова з урахуванням закріплення його віднос-
но палуби за запропоновані конструкційні 
вузли в умовах морської хитавиці дозволили 
зробити висновок про доцільність запропо-
нованих рішень. При цьому створення та ви-
користання динамічних моделей, які врахо-
вуватимуть зношеність несучої системи на-
піввагонів дозволить проводити дослідження 
і для відповідних конструкцій напіввагонів. 

Дослідження динаміки залізничного ваго-
на з відкритою завантажувальною платфор-
мою наведені в [5]. Розрахунок проведений у 
середовищі програмного забезпечення MSC 
Adams. Дослідження стійкості проти переки-
дання вагона здійснювалося при його впису-
ванні у криву радіусом 250 м з урахуванням 
різної швидкості руху.  

Питання оцінки точності пропускної 
спроможності залізничних мереж, що приз-
начені для перевезення сировини та готової 
продукції гірнично-металургійної промисло-
вості наведені у [6].  

Питання проектування залізничного ру-
хомого складу (транспортерів) для переве-
зення великовагових вантажів розглянуті у 
[7]. Дослідження динаміки та міцності здійс-
нено за допомогою сучасних засобів програ-
много забезпечення ProMechanica та 
CosmosWorks. При проектуванні несучої 
конструкції транспортеру проведено дослі-
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дження щодо можливості його виконання з 
різнотипних матеріалів.  

Конструкційні особливості вагона для ін-
термодальних перевезень розглянуті у [8]. 
Вагон має понижену середню частину, а ная-
вність оборотної частини дає можливість 
здійснювати завантаження/вивантаження ав-
тотехніки на/з нього самокатом.   

В роботі [9] наведено результати дослі-
джень з визначення характеру та рівня впли-
ву різних вантажних візків на міцністні якос-
ті несучих систем вагонів. Однак, в задачі 
такого дослідження не включались питання 
визначення відповідного впливу на кузови, 
які експлуатуються поза нормований строк. 

В статті [10] представлено вплив профілю 
кочення передніх за рухом коліс візка на за-
гальну динаміку одиниці рухомого складу. 
При цьому імітації відповідних експлуата-
ційних зносів та дослідженню динамічних 
якостей в такому випадку увага не була при-
ділена.  

В дослідженні [11] аналізувались особли-
вості руху та взаємодії одиниць нового ру-
хомого складу. А відповідні дослідження для 
одиниць з показниками, які відображають 
експлуатаційний знос не проведені. 

Роботи [12, 13] присвячені висвітленню 
результатів удосконалення динамічних якос-
тей рухомого складу при проходженні кри-
вих ділянок колії шляхом покращення його 
відповідних конструктивних елементів та 
напруженню вантажів залізничних платформ 
при ударах в автозчеплення. Поряд з цим не 
визначено можливості впровадження таких 
інновацій і впливів на зношений рухомий 
склад, в тому числі на піввагони, та їх  вплив 
на експлуатаційні показники вагонів. 

Підсумовуючи результати наведеного ви-
ще аналізу можна відзначити, що на тепері-
шній час питання щодо можливостей продо-
вження строку експлуатації несучих конс-
трукцій кузовів вагонів у повному обсязі не 
вирішувались. 

Постановка проблеми. Потрібно сфор-
мувати необхідність проведення контроль-
них випробувань вагонів, їх технічного діаг-
ностування та визначити  особливості дослі-
джень. Провести теоретичні дослідження з 
оцінки залишкового ресурсу конструкції на-

піввагона. Аналіз технічного стану   півваго-
нів після проведення планових видів ремонту 
показує, що значна їх частина знаходиться в 
задовільному стані. Проте можливість подо-
вження їхньої експлуатації на строк понад 
полуторний  потребує експериментального 
підтвердження. 

Мета роботи і задачі дослідження 
Метою роботи є висвітлення особливостей 

та результатів проведених комплексних ви-
пробувань напіввагона є визначення характе-
ристик міцності його несучих конструкцій, їх 
залишкового ресурсу та можливість подов-
ження строку експлуатації понад полутор-
ний. Завданням типових випробувань на міц-
ність при зіткненні є визначення і оцінка ди-
намічних напружень і деформацій в несучих 
конструкціях вагона при прикладанні норма-
тивних ударних сил через автозчепне облад-
нання. Завданням випробувань на ресурс є 
визначення появи і характеру розвитку пош-
коджень і залишкових деформацій в несучих 
конструкціях вагона при багаторазовій дії 
поздовжніх навантажень через автозчепні 
пристрої. 

Для досягнення поставленої мети було ви-
значено та вирішено наступні задачі: 

- вибір дослідного зразка вагона та ана-
ліз його технічного стану; 

- визначення швидкості корозії несучих 
елементів конструкції вагону; 

- проведення комплексних натурних ви-
пробувань напіввагона, що включає оцінку 
власних частот коливань та контрольні удар-
ні випробування. 

Відбір дослідного зразка вагону для      
досліджень 

На випробування був представлений напі-
ввагон моделі 12-532 № 64415821 (рис. 1, 2), 
з терміном експлуатації, що перевищує полу-
торний встановлений заводом виробником. 
Випробовування та діагностування  техніч-
ного стану вагона були проведені на відпові-
дність їх характеристик вимогам норматив-
ної документації, з метою визначення мож-
ливого терміну подовження його експлуата-
ції. При проведенні технічного діагностуван-
ня вагону особа увага приверталася  несучим 
елементам конструкції, а саме хребтовій і 
шворневій балкам та місцям їх з’єднання. 
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Рис. 1 – Напіввагон моделі 12-532 
 

 
 

Рис. 2 – Дослідний напіввагон 
 
Опис конструкції дослідного зразка на-

піввагона 
Креслення загального виду напіввагона  

моделі 12-532 наведено на рисунку 1. Цей 
вагон має сталеву раму, що складається із 
хребтової балки, звареної із двох спеціальних 
Z – подібних профілів №31 і двотавра №19, 
двох шворневих балок замкненого коробчас-
того перерізу з двох вертикальних листів (то-
вщиною 8 мм), двох горизонтальних листів 
(верхній товщиною 10 мм і нижній 12мм), 
двох кінцевих балок зі штампованого листо-
вого профілю, чотирьох проміжних попереч-
них балок двотаврового перерізу, звареного з 
вертикального й двох горизонтальних листів. 

Каракас бокових стін вагону  складається 
з верхньої та нижньої обв’язок, стійок і роз-
косів. Верхню обв’язку виготовляють із гну-
того профілю. У проміжках між стійками 
обв’язка вагону має замкнений переріз за-
вдяки приварюванню зовні напіввагона по-

силюючих планок, що зменшують можли-
вість пошкодження обв’язки при завантажу-
вально-розвантажувальних роботах. Нижню 
обв’язку виготовляють із сталевого кутнико-
вого профілю, до якого кріплять із зовніш-
нього боку елементи механізму запирання 
розвантажувального люка, а з внутрішнього 
боку приварюють кільця або спеціальні ко-
синки з отворами, необхідні для кріплення 
штучних вантажів. Проміжні стійки виготов-
ляють із прокатного профілю, а кутові стійки 
– штампованими. 

Кришки розвантажувальних люків мають 
зварний каркас і обшивку з гофрованого ста-
левого  листа. Ці кришки шарнірно прикріп-
лені до двотавра хребтової балки й мають 
знизу торсіонний механізм для полегшення 
їх закривання. 

Дослідний на піввагон підготовлений до 
випробувань, показаний на рисунку 2. 
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Обстеження технічного стану               
напіввагона 

При обстеженні технічного стану дослід-
ного вагона були виявлені пошкодження ос-
новних несучих елементів його конструкції 
від корозії, значення яких наведені в         
таблиці 1. 

У таблиці викладено дані по товщинам 
основних елементів рами та кузова вагона № 

64415821, який був оглянутий після строку 
служби, що перевищує полуторний встанов-
лений заводом виробником. Швидкість коро-
зії зовнішньої поверхні елементів рами не 
перевищувала 0,2 мм/рік, що не більше допу-
стимого значення. Середні значення показ-
ників отримані в результаті проведення не 
менше 3-х замірів в кожній точці.  

 
Табл. 1 – Показники корозії метала конструктивних елементів напіввагона  

моделі 12-532 № 64415821від номінальних його товщин  
 

Позначення перерізів 
місць вимірювання 

Точки 
вим-ня 

Номін. 
значен-
ня, мм 

Фактичні значення, мм Середнє 
значення, 

мм 
1 2 3 

 

1 16,0 14,8 14,7 14,7 14,7 
2 9,0 8,1 8,2 8,1 8,1 
3 10,5 10,0 9,9 9,9 9,9 
4 16,0 14,4 14,4 14,2 14,3 
5 9,0 8,4 8,3 8,3 8,3 
6 10,5 8,8 8,6 8,7 8,6 
7 7,0 6,6 6,5 6,5 6,5 

 

1 10,0 9,6 9,6 9,6 9,6 
2 8,0 7,4 7,3 7,3 7,3 
3 12,0 10,3 10,4 10,4 10,4 
4 8,0 7,0 6,9 6,9 6,9 
1 10,0 9,2 9,2 9,2 9,2 
2 8,0 7,4 7,4 7,4 7,4 
3 12,0 10,5 10,3 10,4 10,4 
4 8,0 7,4 7,4 7,3 7,4 

 

1 7,0 5,9 5,9 5,8 5,9 
1 7,0 5,9 5,9 5,9 5,9 

 

1 13,0 11,8 11,7 11,8 11,8 
2 8,0 6,9 6,8 6,8 6,8 
1 13,0 11,6 11,5 11,4 11,5 
2 8,0 7,5 7,5 7,4 7,5 

 

1 10,0 8,2 8,0 8,0 8,1 
2 10,0 8,3 8,4 8,4 8,4 
1 10,0 8,3 8,3 8,2 8,3 
2 10,0 8,9 9,0 8,9 8,9 

 

1 8,0 6,8 6,8 6,8 6,8 
2 7,0 6,5 6,4 6,5 6,5 
1 8,0 6,9 6,9 6,9 6,9 
2 7,0 6,1 6,0 6,1 6,1 
1 8,0 7,2 7,3 7,3 7,3 
2 7,0 6,1 6,0 6,1 6,1 
1 8,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
2 7,0 6,3 6,2 6,2 6,2 
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Продовження табл. 1 

Позначення пере-
різів місць вимірю-

вання 

Точки 
вим-ня 

Номін. 
значення, 

мм 
Фактичні значення, мм 

Середнє 
значення, 

мм 

 

1 5,0 4,3 4,2 4,3 4,3 
2 5,0 4,0 3,9 4,0 4,0 
1 8,0 7,0 7,1 7,0 7,0 
2 8,0 7,1 7,1 7,1 7,1 
1 10,0 8,9 9,0 9,0 9,0 
2 10,0 8,5 8,5 8,4 8,5 

 
Розрахунки несучої конструкції на пів-

вагона, з імітацією її експлуатаційних   
зносів   

Для дослідження міцності несучої конс-
трукції кузова напіввагона з урахуванням 
імітації зносів, характерних для його експлу-
атації, товщини складових несучих елементів 

були зменшені на величину можливих зносів. 
Розрахунок проведений за методом скінче-
них елементів. Скінчено-елемента модель 
несучої конструкції напіввагона з імітацією 
зносів характерних для його експлуатації на-
ведена на рисунку 3. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3 – Скінчено-елементна модель несучої конструкції кузова напіввагона, де:  

а) вид збоку; б) вид знизу 
 

При цьому кількість елементів сітки скла-
ла 142251, вузлів – 45742. Максимальний ро-
змір елементу сітки дорівнює 180 мм, міні-
мальний – 36 мм, максимальне співвідно-

шення боків елементів – 9103,2, відсоток 
елементів з співвідношенням боків менше 
трьох – 6,02, більше десяти – 55,3. Результа-
ти розрахунку наведені на рисунках 4 і 5. 
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а)         б) 
 

Рис. 4 – Напружений стан несучої конструкції напіввагона моделі 12-757 при  
  І розрахунковому режимі (удар), де: а) вид збоку; б) вид знизу 

 
 

      
 

а)         б) 
 

Рис. 5  –  Переміщення в вузлах несучої конструкції напіввагона моделі 12-757 при  
І розрахунковому режимі (удар), де: а) вид збоку; б) вид знизу 

 
Максимальні еквівалентні напруження в 

несучій конструкції вагону виникають при І 
розрахунковому режимі (удар) в зоні взаємо-
дії шворневої балки з хребтовою та склада-
ють близько 350 МПа. Максимальні перемі-
щення в вузлах конструкції зафіксовані у се-
редній частині рами напіввагону та склада-
ють 4,7 мм, максимальні деформації склали 

32,81 10−⋅ . Найбільші еквівалентні напружен-
ня при “ривку” виникають в зоні взаємодії 
шворневої балки з хребтовою та складають 
близько 320 МПа. Максимальні переміщення 
в вузлах конструкції складають 4,5 мм, мак-
симальні деформації склали 33, 23 10−⋅ . Най-
більші  еквівалентні напруження при “стис-
ненні” складають близько 260 МПа, макси-
мальні переміщення в вузлах конструкції - 
4,64 мм, максимальні деформації склали 

32,76 10−⋅ , а при “розтягненні”, відповідно, 
близько 260 МПа, 4,53 мм та 33, 28 10−⋅ . 

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції напіввагона при ІІІ розрахунко-
вому режимі (удар, стиснення) наведені на 
рисунку 6.  

Максимальні еквівалентні напруження 
при цьому режимі складають близько            
290 МПа, переміщення в вузлах конструкції 
– 4,84 мм, деформації склали 33, 23 10−⋅ .  

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції напіввагону при 
ІІІ розрахунковому режимі (ривок, розтяг-
нення) наведені на рисунку 7. Максимальні 
еквівалентні напруження при цьому склада-
ють близько 310 МПа, переміщення в вузлах 
конструкції – 4,77 мм,  деформації - 

34,84 10−⋅ . 
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а)         б) 
 

Рис. 6 – Напружений стан несучої конструкції напіввагону моделі 12-757 при  
ІІІ розрахунковому режимі (удар, стиснення), де: а) вид збоку; б) вид знизу 

 

 
а)  

 

 
 

 б) 
 

Рис. 7 – Напружений стан несучої конструкції напіввагону моделі 12-757 при  
ІІІ розрахунковому режимі (ривок, розтягнення), де: а) вид збоку; б) вид знизу 

 
Випробування напіввагону скиданням з     

клинів 
За результатами випробувань «скидання з 

клинів» визначалися динамічні напруження в 
елементах рами та надресорній балці вагону. 
Відповідно до прийнятої схеми контрольних 

точок була виконана  установка тензорезис-
торів на надресорній балці та рамі напівваго-
на. Під колеса напіввагона, в залежності від 
досліджуваних елементів його конструкції, 
встановлювалися клини, а потім проводилося 
скидання вагона з них, шляхом його накату-
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вання  на клин. Розміри клину становлять: 
висота 21 мм, довжина 350 мм, ширина 50 
мм. 

Завантажений напіввагон, накочувався на 
клини за допомогою локомотива. Клини 
встановлювалися по черзі, згідно таблиці 2: 

- під всі колеса вагона (імітація підскаку-
вання); 

- під колеса одного боку одного візка й 
іншого боку другого візка (імітація скручу-
вання);  

- під всі колеса одного візка (імітація га-
лопування); 

- під колеса одного боку вагону (імітація 
бічної хитавиці). 

При скиданні вагона з клинів, в залежності 
від кількості використаних клинів і місця їх 
розташування під відповідними колесами 
візків вагона визначалися  величини напру-
жень, в залежності від виду коливання. На-
пруження при випробуваннях скиданням з 
клинів та при ресурсних ударних випробу-
ваннях  вимірювалися за допомогою тензода-
тчиків, що встановлювалися на елементах 
рами вагону  та надресорній балці його візків 
(рис. 8). 

Табл. 2 – Схема установки клинів під колеса напіввагону 
при випробуваннях 

Рис. 8 – Місця встановлення тензорезисторів на несучих 
елементах дослідного напіввагону 

Вид коливань Номер колісної пари 
1 2 3 4 

Підскакування 

Скручування 
кузова 

Галопування 

Бокова хита-
виця 
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Визначення міцності напіввагона при 

ресурсних ударних випробуваннях 
При проведенні типових і ресурсних ви-

пробувань вагонів на співудар вимірюються 
наступні показники: 

- швидкість набігання вагона-бойка; 
- сила удару в автозчеп; 
- кількість циклів до відмови; 
- напруження в елементах вагона, які дос-

ліджуються. 
 Для визначення поздовжніх зусиль, що 

діють на дослідний вагон в момент удару, 
застосовувался автозчеп-динамометр, облад-
наний тензорезисторами і попередньо про-
градуйований статичним навантаженням на 
стенді. Автозчеп-динамометр забезпечував  

реєстрацію діючих  сил в діапазоні 3 – 3,5 
МН. 

Випробування на співудар проводилися на 
прямій горизонтальній ділянці залізничної 
колії за допомогою локомотива. Крім локо-
мотива, використовували наступне облад-
нання: 

- вагон-бойок масою 90,1 т; 
- підпірний склад з трьох загальмованих 

вантажних вагонів загальною масою 300 т, 
переміщення яких було обмежено рейковими 
башмаками.  

Розбіжність між висотами осей автозчепів 
дослідного вагона і вагона бойка складала не 
більш 12 мм. Схему розміщення рухомого 
складу підчас випробувань наведено на ри-
сунку 9. 

 

 
 

Рис. 9 – Розміщення рухомого складу підчас випробувань, де: 
1 – локомотив; 2 – вагон-бойок; 3 – дослідний напіввагон; 4, 5, 6 – підпірний склад   

 
Ресурсні та типові (для підтвердження ві-

дповідності модернізації) випробування дос-
лідного напіввагону на співудар виконували-
ся у наступному порядку:  

- завантаження вагона до номінальної ван-
тажопідйомності; 

- зважування завантаженого вагона; 
- обладнання вагону спеціальним автозче-

пом-динамометром, попередньо проградуйо-
ваним статичним навантаженням до 3,5 МН; 

- установка вагона на ділянку залізничної 
колії  для випробувань, а також позначення 
пікетів для визначення швидкості накочу-
вання вагона-бойка; 

- випробування дослідного вагону  на 
співудар, з проведенням вимірювань напру-
жень у його несучих елементах, швидкості 
накочування та сили удару вагона-бойка за 
допомогою засобів вимірювальної техніки; 

- огляд стану конструкції вагону після ко-
жних 5 ударів при типових випробуваннях,  
при ресурсних - після 10 ударів. 

Співудари проводилися способом накочу-
вання вагона-бойка на випробовуваний вагон 

з допомогою локомотива. Ресурсні випробу-
вання виконувалися окремими серіями спів-
ударів, що за обсягами ушкоджень які нано-
силися відповідали впливу експлуатаційних 
динамічних дій на вагон  за один рік його  
експлуатації. Після кожної серії співударів 
проводилася  перевірка технічного стану ва-
гона і його устаткування.. 

Ударні випробування були  проведені з 
одиночним напіввагоном, який ударявся в 
групу загальмованих вагонними башмаками 
завантажених вагонів, що стояли на прямій 
ділянці залізничної колії. Завантажений ва-
гон-бойок накочувався на вагон установле-
ний перед групою вагонів локомотивом, який 
відчіплюється від вагона-бойка, при досягне-
ної ним приблизно заданої швидкості спів-
ударяння, за показаннями GPS модуля. 

 
Визначення залишкового строку       

служби 
При визначенні залишкового строку слу-

жби вагона враховувалося вертикальне та 
поздовжнє динамічні його навантаження, які 



МОДЕРНІЗАЦІЯ ТА РЕМОНТ 

 46   ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №4/2018 

виникають в процесі експлуатації. Розраху-
нок здійснювався  за формулою: 

 

𝑇𝑇𝑟𝑟 =
�
𝜎𝜎𝑎𝑎,𝑁𝑁

[𝑛𝑛] �
𝑚𝑚
∙𝑁𝑁0

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐∙∑ �𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑐𝑐 �

𝑚𝑚
𝑎𝑎 ∙𝑃𝑃𝑎𝑎

𝑐𝑐+𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙∑ �𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑐𝑐 �

𝑚𝑚
∙𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘
 ,          (1) 

 
де: 𝑇𝑇𝑟𝑟- розрахунковий залишковий строк 

служби вагона, роки; 
𝜎𝜎𝑎𝑎,𝑁𝑁- межа витривалості (по амплітуді) для 

контрольної зони при симетричному циклі та 
встановленому режимі навантаження при ба-
зовому числі циклів, МПа; 
𝑚𝑚- показник ступеня в рівнянні кривої 

втоми, який для зварних конструкцій із про-
кату без  зміцнюючої обробки швів згідно [5] 
дорівнює 𝑚𝑚 = 4; 

[𝑛𝑛] мінімально допустимий коефіцієнт за-
пасу опору втоми для вибраної зони вагона, 
[𝑛𝑛] = 1,5;  
𝑁𝑁0- базове число циклів, 𝑁𝑁0 = 107; 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐- число циклів за 1 рік експлуатації 

для кожного із експлуатаційного наванта-
ження ( вертикального та повздовжнього); 
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 ,𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐  – амплітуди динамічних напруг, 

приведених до симетричного циклу для кож-
ного із експлуатаційних навантажень та їх 
діапазонів, МПа; 
𝑃𝑃𝑎𝑎 - ймовірність появи амплітуди з рівнем 

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎.  

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑁𝑁 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑁𝑁
– (1 − 𝑧𝑧𝑝𝑝𝜐𝜐),                      (2) 

 
де: 𝑧𝑧𝑝𝑝 – квантиль розподілення, відпові-

даючий односторонній ймовірності 95%, 
𝑧𝑧𝑝𝑝 = 1,645; 

υ – коефіцієнт варіації порогу витривалос-
ті деталі: 

- для зварних рам і балок з листового і фа-
сонного прокату при автоматичній зварці під  
шаром флюсу і в середині захисного газу     
υ = 0,05; 

- при напівавтоматичній та ручній зварці 
υ = 0,07; 

 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑁𝑁
–  – середнє розрахункове значення по-

рогу витривалості рами: 
 

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑁𝑁– =
𝜎𝜎−1–

(К𝜎𝜎
– )𝑘𝑘

, 

 

де: 𝜎𝜎−1
– – середнє значення порога витрива-

лості гладкого стандартного зразка із матері-
ала рами при симетричному циклі згину на 
базі 𝑁𝑁0; 

(К𝜎𝜎
– )𝑘𝑘– середнє значення коефіцієнта зни-

ження порога  витривалості рами по відно-
шенню до порога витривалості гладкого ста-

ндартного зразка,  (К𝜎𝜎
– )𝑘𝑘 = 4,5. 

Кількість циклів  𝑁𝑁𝑐𝑐 вертикальних коли-
вань завантаженого вагона, які виникають за 
його строк служби один рік: 

 

𝑁𝑁𝑐𝑐 = 365 ∙ 𝑓𝑓𝑒𝑒
𝐿𝐿𝑐𝑐∙0.5∙103

𝑉𝑉𝑇𝑇����
∙ 𝑇𝑇𝑘𝑘  ,                 (3) 

 
де: 𝑇𝑇𝑘𝑘 –  розрахунковий строк служби ва-

гона; 
𝐿𝐿𝑐𝑐 – проектний середньодобовий пробіг 

вагона (приймаємо 162км, за даними ГІОЦ 
АТ «УЗ»); 
𝑉𝑉�𝑇𝑇– проектна середня технічна швидкість 

руху вагона 22,4 м/с; 
0,5 – коефіцієнт порожнього пробігу; 
𝑓𝑓𝑒𝑒 – ефективна частота процесу зміни ди-

намічних навантажень, визначається за ре-
зультатами скидання з клинів або за форму-
лою. 
Коефіцієнт 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 визначається за форму-

лою: 
 

𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑�����

𝜔𝜔 �4
𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑛𝑛 1

1−𝑃𝑃(𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑)
 .                      (4) 

 
Середнє можливе значення 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑���� визнача-

ється за формулами: 
 
при V≥15 м/с 

  𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑���� = 𝑎𝑎 + 3,6 ∙ 104 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑉𝑉−15
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠

 ;           (5) 

 
при V≤15 м/с 

𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑���� = 𝑎𝑎 ∙ 𝑉𝑉
15

,                              (6) 
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де: a  – коефіцієнт рівний для елементів 
кузова – 0,05; 

b – коефіцієнт який враховує вплив кіль-
кість осей п у візку або групі візків під одним 
кінцем екіпажа, ( 2) / 2 ;b n n= +  

V – розрахункова швидкість руху, м/с; 
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 – статичний прогин ресорного підві-

шування, м. 
Загальна розрахункова кількість циклів 

навантаження протягом розрахункового пе-
ріоду експлуатації вагона для загальної ме-
режі пробігу визначається за формулою:  

 
𝑁𝑁𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟 = 𝑁𝑁𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧

𝑦𝑦𝑑𝑑 ∙ 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟 ∙ К𝑟𝑟𝑒𝑒𝑧𝑧 ∙ Ку𝑑𝑑  ,          (7) 
 
де: 𝑁𝑁𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧

𝑦𝑦𝑑𝑑 - загальна кількість циклів дії 
ударних поздовжніх сил на конструкцію 
вагона даного типу за 1 рік на середній 
мережі експлуатації, для розподілів (без 
урахування квазистатичних сил) відносно  
вантажних вагонів становить:                        
𝑁𝑁𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧
𝑦𝑦𝑑𝑑 ≈ 20200 циклів;  
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟 - розрахунковий період експлуатації 

вагона (1 рік.); 
К𝑟𝑟𝑒𝑒𝑧𝑧 - коефіцієнт, що враховує вплив 

порожнього пробігу вагона, при оцінці 
циклічної довговічності його  несучих 
елементів Креж (для вагона зерновоза Кпор =
0,39); 

 
К𝑟𝑟𝑒𝑒𝑧𝑧 = 1 − К𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟;                              (8) 

 
К𝑦𝑦𝑑𝑑  - коефіцієнт, що враховує 

несиметричність навантаження конструкції 
вагона по його довжині при зіткненнях і 
рівномірності додання ударних сил до 
автозчеплення з обох кінців вагона (при 
оцінці циклічної довговічності елементів 
консольної частини вагона, рекомендується 
приймати рівним 0,6). 

Вибір режиму навантаження вагону 
здійснюється з урахуванням співвідношення 
його середньодобового пробігу до 
загальномережевого. Для зернових вагонів-
хоперів: 

 

𝑁𝑁𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟 = 20200 ∙ 1 ∙ 0,61 ∙ 0,6 ∙ 192
290

=
4879 циклів за 1 год. 

 
Для дослідження впливу сил розтягування 

на міцність заклепкового з’єднання після ви-
пробувань на стискаючі ударні навантаження 
в об’ємі 300-400 ударів були проведені ви-
пробування на розтягування вагону в кілько-
сті до 100 циклів, з реєстрацією показників 
сили розтягу та напружень.  

Висновки  
Аналіз дефектів, що виникають в констру-

кціях вантажних вагонів на всіх етапах їх 
життєвого циклу, дозволяє прогнозувати їх 
пошкодження в експлуатації та систематизу-
вати ймовірнісні причин їх виникнення.  

На основі проведеного аналізу технічного 
стану несучих конструкцій напіввагонів віт-
чизняного виробництва, з характерними для 
1,5 строку експлуатації їх зносами, визначено 
фактичні значення зносів несучих елементів 
кузовів напіввагонів та розроблено уточнені 
розрахункові скінчено-елементні моделі не-
сучих конструкцій вантажного вагону, на 
прикладі напіввагону  моделі 12-757.  

Проведено розрахунок на міцність несучої 
конструкції кузова на піввагона,  з характер-
ними для 1,5 строку експлуатації зносами, та 
отримано значення максимальних еквівален-
тних напружень в його несучих елементах, 
при основних режимах експлуатаційних на-
вантажень. Чисельні значення максимальних 
еквівалентних напружень при цьому не пере-
вищують допустимі, що дозволяє зробити 
висновок про можливість подальшої експлу-
атації вагона. 

За результатами контрольних випробувань 
напіввагона моделі 12-532, строк служби 
якого перевищував полуторний (1980 р. ви-
робництва), встановлено, що напруження в 
його несучих конструкціях не перевищують 
допустимих значень. Пошкодження рами ва-
гона у вигляді деформацій, тріщин, розривів 
за основним металом та зварними швами від-
сутні. 
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