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Зазначена провідна роль залізничного транспорту у здійсненні внутрішньо- 

та зовнішньодержавних економічних зв'язків України. Відмічено, що на даний 

час актуальною та комплексною проблемою, яка постає перед залізничним тра-

нспортом, є підвищення надійності сучасного вітчизняного парку вантажних 

вагонів, серед яких основне місце відводиться піввагонам. Відзначено, що її вирі-

шення можливе за рахунок удосконалення технології виробництва їх каркасних 

елементів. Встановлено, що найбільш економічно доцільним методом стабілі-

зації форм каркасних елементів піввагонів при їх виготовленні є термічна пра-

вка. Показані 3D моделі балки хребтової та обв’язування верхнього піввагона, які 

було побудовано в програмному комплексі SolidWorks. Представлені математи-

чні плани досліджень та отримані відповідні математичні моделі. Наведені ре-

зультати моделювання процесу термічної правки балки хребтової та обв’язу-

вання верхнього, яке було проведено за допомогою спеціалізованого модуля 

Cosmos, що входить до складу програмного комплексу SolidWorks. 

Ключові слова: залізничний транспорт, піввагон, зварювальна операція, каркасні 

елементи, залишкові деформації, термічна правка, математична модель, 3D моде-

лювання. 

 

© Фомін О. В., Бурлуцький О. В., Горбунов М. І., Логвіненко О. А.,  

Фоміна А. М., 2018 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2018. Вип. 31 

 

187 

 

Вступ. Залізничний транспорт України відіграє провідну роль у здійсненні внут-

рішньодержавних і значну – у зовнішньодержавних економічних зв’язках України. 

На нього припадає основна частина вантажообороту і перевезень пасажирів. Він по-

єднує у собі важливі техніко-економічні показники: регулярність руху і високу шви-

дкість перевезень, велику пропускну і провізну спроможність. До останнього часу 

залізниці України забезпечували потреби економіки і населення у перевезеннях. Це 

досягалося, в основному, завдяки надлишку технічних потужностей, створених ще 

за часів СРСР за рахунок централізованого бюджетного фінансування. За останні 

більш ніж 20 років капіталовкладення в оновлення основних засобів відбувались ви-

ключно за рахунок власних коштів залізниць, які не дозволяють забезпечити навіть 

нормальне відтворення основних засобів, особливо їх активної частини – рухомого 

складу [1-8]. Отже через катастрофічну зношеність рухомого складу, невідповідність 

між придбанням і списанням вантажних та пасажирських вагонів, а також локомо-

тивів існує загроза незабезпечення потреб промислових галузей економіки у переве-

зеннях як вантажів, так і пасажирів, з відповідними витратами для держбюджету, 

зниженням показників економічного розвитку країни. 

Постановка проблеми. В сучасних умовах господарювання, конкуренції з боку 

інших видів транспорту та закордонних залізничних компаній, перед вітчизняними 

залізницями гостро постає проблема постійного підвищення ефективності викорис-

тання їх рухомого складу, переважна більшість якого припадає на вантажний вагон-

ний парк. У зв’язку з цим підвищення надійності сучасного вітчизняного парку ван-

тажних вагонів, серед яких основне місце відводиться піввагонам, на частку яких 

припадає понад третини залізничних вантажоперевезень, є актуальною та комплекс-

ною проблемою, вирішення якої тісно пов’язане з удосконаленням технології виро-

бництва їх каркасних елементів (стійок, поясів, балок, обв’язувань тощо) [1, 4, 6-8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить, що основним технологічним 

процесом при виготовленні каркасних елементів піввагонів є зварювання. Проте не-

рівномірне нагрівання зварювальних елементів, усадка розплавленого металу шва та 

структурні перетворення, які навколо нього відбуваються, призводять до появи піс-

лязварювальних залишкових напружень та деформацій, які суттєво знижують якість 

зварних металоконструкцій. У зв’язку з цим виникає потреба в проведенні відповід-

них заходів щодо усунення наслідків появи залишкових напружень та деформацій і 

здійсненні технологічного контролю при їх виготовленні. Разом з тим, в сучасних 

умовах, відновлення форм зварювальних каркасних елементів піввагонів можливо 

досягнути за рахунок використання процедури їх правки [6-9].  

Метою статті є викладення результатів математичного моделювання варіаційних 

характеристик плям нагріву при термічній правці каркасних елементів піввагонів. 

Викладення основного матеріалу. Як було відмічено раніше [6,7], найбільш еко-

номічно доцільним методом стабілізації форм каркасних елементів піввагонів (зок-

рема балки хребтової та обв’язування верхнього) при їх виготовленні є термічна пра-

вка, яка полягає в місцевому нагріванні відповідних зон елементів та призводить до 

виправлення прогинів, що виникають в процесі зварювання. Щоб дослідити процеси, 

які відбуваються при виготовленні каркасних елементів піввагонів, авторами було по-

будовано в програмному комплексі SolidWorks 3D моделі балки хребтової та обв’язу-

вання верхнього (див. рис. 1 та 2). Після здійснення технологічної операції зварювання 

відмічених каркасних елементів піввагонів у процесі остигання зварювальних швів ві-

дбувається викривлення їх осьової лінії (з’являється прогин).  
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Виконані авторами дослідження показали, що для усунення прогинів балки хребто-

вої та обв’язування верхнього (які виникають після накладанні зварних швів в про-

цесі їх виготовлення) доцільно використовувати поперечне скорочення металу, а  

як форми плям нагріву обрати «клин». 

 

 

 
 

Рис. 2. Обв’язування верхнє без зварного шва (а) та із зварним швом (б) 
 
 

На рис. 3 та 4 подані результати моделювання процесу термічної правки балки 

хребтової та обв’язування верхнього, яке було проведене за допомогою спеціалізо-

ваного модуля Cosmos, що входить до складу програмного комплексу SolidWorks. 

Як видно з цих рисунків, використання процедури термічної правки дозволяє усу-

нути прогини, які виникають в процесі виготовлення. В свою чергу основною скла-

дністю використання вищезазначеного методу правки є обґрунтований вибір опти-

мальних розмірів плям і режимів нагрівання. Для їх визначення авторами було про-

ведене математичне моделювання процесу термічної правки балки хребтової й 

обв’язування верхнього та розроблені відповідні математичні моделі. Отримані при 

цьому з використанням методів математичного планування експерименту математи-

чні плани досліджень та побудовані допоміжні графіки дозволяють встановити оп-

тимальні геометричні розміри «клина» та температури нагрівання, що необхідні для 

усунення прогинів зазначених вище каркасних елементів піввагонів.  

 

 

 

      

 Рис. 1. Балка хребтова без зварного шва (а) та із зварним швом (б)     

а б 

а б 
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Рис. 3. Балка хребтова зі зварним швом  

до процедури термічної правки (а) та після (б)  

 

 
Рис. 4. Обв’язування верхнє зі зварним швом  

до процедури термічної правки (а) та після (б)  
 
 

На рис. 5 та 6 як приклад наведені математичні плани досліджень для нормованих 

та дійсних параметрів, а також визначені коефіцієнти відповідних макромоделей.  

Також нижче наведені розроблені авторами трифакторні узагальнені математи-

чні моделі (представлені у вигляді поліномів другого ступеня та отримані з вико-

ристанням методу математичного планування експерименту), які описують зміну 

основного показника (прогину y  балки хребтової (1) та профілю  обв’язування 

верхнього (2)) залежно від варіювання керованих змінних (геометричних парамет-

рів «клина» – ширини b  та висоти h , а також температури нагрівання t ) 
 

 2b21511,0t90952,0h86856,25b074,5530333,1304y  

          th00805,0tb0056,0hb115,0t00108,0h13489,0 22  ;      (1) 
 

 2b08472,0t57497,2h71944,18b19875,2503858,1889y  

       th01692,0tb00142,0hb17688,0t00108,0h1403,0 22  .      (2) 
 

Перевірка точності, наведених вище математичних моделей, яка була здійснена 

за величиною дисперсії адекватності, підтвердила їх працездатність та можливість 

для подальшого використання. 

 

а) 

б) 

а) 

б) 
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Рис. 5. Фрагмент програмного поля з обчислення математичної моделі зміни 

прогину y балки хребтової піввагона 

Рис. 6. Фрагмент програмного поля з обчислення математичної моделі зміни 

прогину y обв’язування верхнього піввагона 

Отже, отримані математичні плани досліджень та узагальнені математичні мо-

делі дозволили обрати оптимальні значення геометричних розмірів «клина» та те-

мператури нагрівання, які необхідні для усунення відповідних прогинів. Як прик-
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лад на рис. 7 та 8 наведені результати моделювання процесу термічної правки ба-

лки хребтової та обв’язування верхнього, отримані з використанням модуля

Cosmos програмного комплексу SolidWorks з зазначеними величинами прогинів, 

які необхідно усунути. 

Рис. 7. Приклади математичного моделювання процесу термічної 

правки балки хребтової  

Рис. 8. Приклади математичного моделювання процесу термічної  

правки обв’язування верхнього  

Висновки і перспективи подальшого використання. Представлений в статті 

підхід щодо усунення залишкових деформацій каркасних елементів піввагонів, які 

виникають при їх виготовленні, а також результати математичного моделювання 
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процесу термічної правки балки хребтової та обв’язування верхнього можуть бути 

використані фахівцями в галузі вагонобудування при виконанні технологічних опе-

рацій в рамках створення або модернізації піввагонів. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИАЦИОННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПЯТЕН НАГРЕВА ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПРАВКЕ 

 КАРКАСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОЛУВАГОНОВ 

 

Выделена ведущая роль железнодорожного транспорта в осуществлении 

внутри- и внешнегосударственных экономических связей Украины. Отмечено, 

что в настоящее время актуальной и комплексной проблемой, которая стоит 

перед железнодорожным транспортом, является повышение надежности со-

временного отечественного парка грузовых вагонов, среди которых основное ме-

сто отводится полувагонам. Указано, что решение данной проблемы возможно 

за счет усовершенствования технологии производства их каркасных элементов. 
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Установлено, что наиболее экономически целесообразным методом стабилизации 

форм каркасных элементов полувагонов при их изготовлении является термическая 

правка. Показаны 3D модели балки хребтовой и обвязки верхней полувагона, 

которые были построены авторами в программном комплексе SolidWorks. 

Представлены математические планы исследований и соотвествующие 

математические модели, которые позволяют выбирать оптимальные 

геометрические параметры пятен нагрева и температуру в зависимости от 

величины устраняемого прогиба. Приведены результаты моделирования процесса 

термической правки балки хребтовой и обвязки верхней, которое было проведено 

с использованием специализированного модуля Cosmos что входит в состав 

программного комплекса SolidWorks. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, полувагон, сварочная 

операция, каркасные элементы, остаточные деформации, термическая правка, 

математическая модель, 3D моделирование. 
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MATHEMATICAL MODELING OF VARIATIONAL CHARACTERISTICS 

OF HEIGHT STAINS AT THE THERMAL REMOVAL OF THE CARRIAGE  

ELEMENTS OF GONDOLA CARS 

The leading role of railway transport in the implementation of domestic and foreign 

economic relations of Ukraine is highlighted. It is noted that at present the current and 

complex problem facing rail transport is the increase of the reliability of the modern 

domestic fleet of freight cars, among which the main place is given to open wagons. It 

is indicated that the solution of this problem is possible due to the improvement of the 

technology of production of their frame elements. It is established that the most 

economically 
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expedient method of stabilizing the forms of frame elements of open-top wagons when

they are manufactured is thermal correction. 3D models of the spine and spool of the

upper gondola car are shown, which were constructed by the authors in the SolidWorks

software package. The mathematical research plans and the corresponding mathematical

models are presented that allow choosing optimal geometric parameters of heating

spots and temperature depending on the amount of deflection to be removed. The

results of modelling the process of thermal straightening of the spine and top banding 

are presented, which was carried out using the specialized Cosmos module that is part 

of the SolidWorks software package. 

Keywords: railway transport, gondola car, welding operation, frame elements, residual 

deformations, thermal correction, mathematical model, 3D modeling. 
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