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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ ТА ВСТАНОВЛЕННЯ 

ГРАНИЧНОГО ТЕРМІНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ НЕКУПЕЙНИХ ПАСАЖИРСЬКИХ 

ВАГОНІВ ПОБУДОВИ КВЗ 
 

У статті проведено дослідження залишкового ресурсу несучих металевих конструкцій (НМК) 
пасажирських вагонів на основі результатів технічного діагностування та типових випробувань. 

Зроблено висновок про те, що стан несучих металевих конструкцій пасажирських вагонів 

побудови Крюківського вагонобудівного заводу (КВЗ) після тривалої експлуатації не наближається 

до граничного. Отримані практичні та теоретичні результати дають змогу продовжити термін 
служби пасажирським вагонам побудови КВЗ понад встановлений заводом-виробником. 

Ключові слова: некупейний пасажирський вагон, несучі металеві конструкції, контрольні 

випробування, залишковий ресурс. 

 

Вступ. У зв’язку зі скороченням інвентарного парку пасажирських вагонів після досягнення 

нормативного терміну служби, закупівлею в недостатній кількості нових вагонів був 
викликаний дефіцит парку пасажирських вагонів. Комплекс робіт з продовження терміну 

служби передбачений методикою технічного діагностування пасажирських вагонів, що 

вислужили призначений термін [1, 13], та нормативними документами. Але ні існуюча 

методика не враховує деяких особливостей пошкоджень елементів конструкції у період 
експлуатації. У таких випадках звичайні засоби технічного діагностування згідно з [1] не дають 

змогу повною мірою оцінити ймовірність продовження терміну служби вагона. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Ресурс (техніка) – наробіток 
пристрою (механізму) від початку його експлуатації або після ремонту і до досягнення їм 

граничного стану, який визначається нормативно-технічною документацією [15, 2]. Для різних  

механізмів ресурс може виражатися в різних одиницях вимірювання, наприклад, в годинах 

роботи, кілометрах пробігу, роках, тощо. Залишковий ресурс – сумарний наробіток, що 
прогнозується за результатами технічного діагностування обладнання, від початку контролю 

його технічного стану до переходу у граничний стан [15].  

Обґрунтування необхідності уточнення терміну продовження корисної експлуатації 
пасажирських вагонів розглядалися як в Україні так і в закордонних публікаціях [16,17]. В 

науковому дослідженні [3] обгрунтовано продовження терміну служби пасажирських вагонів з 

осередками корозії хребтової балки. Розробка рекомендацій із продовження терміну корисної 
експлуатації пасажирських вагонів розглянуто в роботі [4]. В роботах [5, 6, 7] досліджувались 

проблеми та особливості технічного діагностування пасажирських вагонів. А в [8, 9],   
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виконувались числові розрахунки на базі скінченно-елементної моделі з оцінкою міцності по І та ІІІ

розрахункових режимах. Далі з урахуванням попередніх результатів виконувались розрахунки

втомної пошкодженості елементів конструкції для оцінки залишкового терміну служби. Крім того,
в [8] були виконані розрахунки для нових вагонів і вагонів з мінімальними товщинами елементів

(внаслідок корозії) та розрахунковим шляхом був встановлений суттєвий вплив механічних або

зварних пошкоджень (підрізів), залежно від розмірів останніх, на термін служби вагонів. 

В більшості перерахованих наукових публікаціях досліджується збільшення строку експлуатації
різних типів пасажирських вагонів шляхом удосконалення їх конструктивних властивостей. 

Дослідження залишкового ресурсу вантажних вагонів в Україні проводиться філією

«Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут залізничного транспорту»
публічного акціонерного товариства «Українська залізниця» 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є проведення дослідження залишкового

ресурсу несучих металевих конструкцій (НМК) некупейного пасажирського вагона побудови

КВЗ із строком служби, що перетнув 41 рік від дати виготовлення для встановлення
можливості подальшого продовження строку служби 

Завданням дослідження є визначення залишкового ресурсу НМК некупейного пасажирського

вагона побудови КВЗ із строком служби, що перетнув 41 рік від дати виготовлення для оцінки
показників міцності та опору втомі методами технічного діагностування та типових випробувань. 

Матеріали та методи дослідження. Найбільш поширеними вагонами, які використовуються

в пасажирських перевезеннях є вагони відкритого типу побудови КВЗ (рис. 1).  

Рис. 1. Пасажирський некупейний вагон

1, 5 – туалетні відділення; 2 – службове приміщення; 3 – купе для провідників; 

4 – дев’ять шестимісних пасажирських відділень; 6, 11 – два тамбури;

 7, 9 – два малі коридори; 8 – коридор вздовж вагона 

 

Рама складається з хребтової балки , що проходить по всій довжині кузова, двох шворневих ,

трьох поперечних і двох кінцевих балок. Хребтова балка складається з трьох частин: середня
полегшена зроблена з швелера №30 (ГОСТ 8240-72), а кінцеві посилені – з швелера № 30 В-1 

(ГОСТ 5267-63). Стики частин хребтової балки розташовані між шворневою і встановленими

поблизу них поперечними балками. Стики косі і виконані в різних поперечних площинах рами.
Шворневі балки зварені з вертикальних стінок, перекритих верхніми і нижніми листами

товщиною 10 мм. Спільно вони утворюють закрите коробчатий змінний перетин. Всі поперечні

балки штамповані з листа товщиною 6 мм. Для кінцевих балок застосований швелер, частини

якого знизу і зверху підсилюють листами, підкріпленими косинцями і ребрами жорсткості.
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Настил підлоги покладений над рамою і приварений до неї електродуговим зварюванням.

Настил включає три металевих листа, один з яких, має товщину 2 мм і для збільшення

жорсткості має поздовжні гофри. Кінцеві листи гладкі, їх товщина 3 мм. Бічними обвязками
рами служать гарячекатаний зетподібний профіль (100х75х75х6,5 мм) [10, 12]. 

Використані методи випробувань для пасажирського некупейного вагона: 

 скидання з клинів – оцінка власних частот коливань та динамічних напружень в елементах

НМК рами і кузова вагона. В залежності від кількості використаних клинів і місця їх
розташування під відповідними колесами вагона визначені види коливання при проході і

скиданні вагона з клинів; 

ресурсні випробування на міцність при зіткненні – визначення і оцінка динамічних
напружень і деформацій в НМК рами та кузова вагона при прикладанні нормативних ударних

сил через автозчепне обладнання [2, 13, 14]; 

випробування на співудар, проведені шляхом накочування локомотивом вагона-бойка на

дослідний вагон, який знаходиться в підпертому та вільному станах. Співудари при типових
випробуваннях проводились за швидкостями, які указані в табл. 1; 

статичні випробування на міцність – визначення напруженого стану, деформацій, стійкості

елементів конструкції кузова, рами вагона та рами візка з реально наявними товщинами на
період обстеження при дії статично прикладеного навантаження. 

На рис. 2 наведено схеми установки тензорезисторів на рамі пасажирського вагона

відповідно при проведені контрольних випробувань. 
На підставі проведення технічного діагностування та типових випробувань визначається

можливість встановлення нового призначеного терміну служби вагонів [10]. 

Таблиця 1. Кількість співударів вагона в кожному стані 

Діапазон швидкості
зіткнення, км/год 

Кількість співударів

Підпертий

стан 

Вільний стан 

Від 3 до 6 вкл. 3 3 

Від 6 до 10 вкл. 3 3 

Від 10 до 12 вкл. 1 1 

Залишковий ресурс встановлювався по одному з мінімальних розрахункових значень,

отриманих за математичною залежністю для розрахунку залишкового терміну служби. Якщо за
результатами розрахунків виявиться, що ресурс вичерпаний, то залишковий термін служби

визначається за результатами стендових випробувань на втому. 

При визначенні залишкового ресурсу під час типових випробувань проводилась оцінка
показників запасу опору втомі з врахуванням напруження несучих конструкцій вагону під час

випробувань. 

Оцінку запасу опору втомі проведено таким чином: 

                                                          ,

,

a N

a e

n n



  ,                                                              (1) 

де Na, – границя витривалості (за амплітудою) натурної деталі в разі симетричного циклу та

сталого режиму навантаження на базі випробування N0=10
7
  циклів, МПа. 

σa,e – розрахункове значення амплітуди динамічного напруження умовного симетричного

циклу, приведена до бази N0, еквіваленте за пошкоджуваною дією реальному режиму
експлуатаційних випадкових напружень протягом проектного терміну служби, МПа. 

[n] – допустимий коефіцієнт запасу опору втомі. 
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Рис. 2. Схема встановлення тензорезисторів на несучих металевих конструкціях вагона

Розрахункове значення границі витривалості визначається за формулою 

                                                
,, , 1

a Na N a N pz       ,                                                       (2) 

де
,a N – середнє (медіанне) значення границі витривалості дослідного зразка; 

1,645pz  – квантиль розподілу, що відповідає односторонній ймовірності 0,95P  ; 

,
0,5

a N  – коефіцієнт варіації границі витривалості. 

                                                     

 
1

,a N

K
K


  ,                                                                    (3) 

де     = 170 МПа – границя витривалості; 
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      = значення загального коефіцієнту зниження границі витривалості натурної деталі згідно

[2] для зон: 

 1, 2, 3, 4 складає 2,8; 

 5, 6, 7 складає 2,45; 
 8, 9, 10 складає 3,0; 

 11 складає 2,8. 

                                                 
,

0

mc
m

a e

N
P

N
   ,                                                               (4) 

де
7

0 10N  – базова кількість циклів; 

m – показник ступеню в рівнянні кривої втоми у амплітуді; 

cN – сумарна кількість циклів динамічних напружень на розрахунковий термін служби.

Приймається фактичний термін служби – 41 рік; 
mP – значення рівня напружень з урахуванням її масової долі під час експлуатації. 

                                                         
 b k

A
m

K
 ,                                                                       (5) 

де A – коефіцієнт згідно [11]; 

 b k
K

m – 4 згідно з [11]. 

                                                          
c e pN T  ,                                                                    (6) 

де
pT – сумарний час дії динамічних напружень. 

                                                           
p KT B T  ,                                                                     (7) 

де B – коефіцієнт переводу календарного розрахункового строку служби у роках в час
неперервного руху в секундах; 

KT – фактичний сумарний час дії динамічних напружень, TK = 41 рік; 

                                                                    
2

e

CT

a g

f



  ,                                                          (8) 

де a = 1,1 – коефіцієнт для кузова вагона;
g = 9,81 м/с

2 
– прискорення вільного падіння;

fСТ – статичний прогин підвішування. 
310

365 CL
B

V
  ,                                                       (9) 

де   
̅̅̅ – 904 км – середньодобовий пробіг некупейного пасажирського вагона; 

̅  – 25 м/с, середня швидкість поїзда; 
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Розрахункові значення n – коефіцієнта запасу опору втомі у дослідних місцях вагону згідно 

ДСТУ 7774:2015 [11] приведено у табл. 3.  

 
Таблиця 3. Розрахункові значення n у дослідних місцях вагона 

 

Номер 

каналу 

Напруження від сил, що 

виникають під час руху вагону 

під час коливань підскакування, 

скручування кузова, 

галопування та бокової 

хитавиці з урахуванням 

повного завантаження вагона, 

МПа 

Напруження сили 

взаємодії між вагонами, 

вагону з локомотивом, 

гальмування, співударів, з 

урахуванням її масової 

долі під час експлуатації, 

МПа 

Запас опору втоми n 

1 13,69 9,13 1,74 

2 17,80 11,87 1,62 

3 13,30 8,87 1,91 

4 18,43 12,29 1,61 

5 11,44 7,63 1,48 

6 10,59 7,06 1,41 

7 5,23 3,49 3,21 

8 8,28 5,52 1,90 

9 3,9 2,6 3,35 

10 4 2,67 3,11 

11 6,18 4,12 2,37 

12 5,01 3,34 3,33 
 

Допустиме напруження матеріалу несучих конструкцій складає:               згідно 

[11]. Зона 6 дослідного вагону має сумарний рівень напружень 213,69 МПа та не перевищує 
значення допустимих напружень для нових та модернізованих вагонів (табл. 4). 

 

Таблиця  4. Сумарні значення напружень у дослідних місцях вагону в рамках І режиму 
 

 
Номер 
каналу 

Напруження від 
власних сил тяжіння 
конструкції (тари), 
обладнання, пасажирів, 
багажу та ін., МПа 

Напруження від 
сил, що виникають 
під час руху вагона 
під час коливань 
підскакування, 
скручування кузова, 

галопування та 
бокової хитавиці, 
МПа 

Напруження сили 
взаємодії між 
вагонами, вагона з 
локомотивом, 
гальмування, 
співударів, у тому 

числі аварійних 
зіткнень (250 т.), 
МПа 

Сумарні значення 
напружень,  
МПа 

1 10,9 9,13 180,63 200,66 

2 10,9 11,87 78,25 101,02 

3 10,9 8,87 134,68 154,45 

4 10,9 12,29 58,36 81,55 

5 10,9 7,63 138,47 157 

6 10,9 7,06 195,73 213,69 

7 10,9 3,49 64,75 79,14 

8 10,9 5,52 49,51 65,93 

9 10,9 2,6 58,12 71,62 

10 10,9 2,67 69,84 83,41 

11 8,3 4,12 57,56 69,98 

12 - 3,34 32,31 35,65 

 

Враховуюче те, що одночасне поєднання максимальних повздовжніх (250 т на автозчепному 

пристрою) та вертикальних навантажень є рідким поєднанням несприятливих факторів 
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(частість сил складає 0,0000001), подальша безпечна експлуатація вагонів некупейних 

побудови КВЗ можлива за межами 41 року від побудови при періодичному технічному 

діагностуванні несучих конструкцій. 
Висновки. За результатами проведених досліджень, було визначено, що стан несучих 

металевих конструкцій пасажирських вагонів побудови КВЗ після тривалої експлуатації не 

наближається до граничного.  

Таким чином, отримані практичні та теоретичні результати дають можливість продовжувати 
строк служби пасажирських вагонів побудови КВЗ понад 41 рік від побудови при періодичному 

технічному діагностуванню несучих конструкцій. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА И УСТАНОВЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО СРОКА

СЛУЖБЫ НЕКУПЕЙНЫХ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ СТРОИТЕЛЬСТВА КВЗ 

В статье проведено исследование остаточного ресурса несущих металлических конструкций
(НМК) пассажирских вагонов на основе результатов технического диагностирования и типовых

испытаний. Сделан вывод о том, что состояние несущих металлических конструкций

пассажирских вагонов построенных на Крюковском вагоностроительном заводе (КВЗ) после
длительной эксплуатации не приближается к предельному. Полученные практические и

теоретические результаты позволяют продлить срок службы пассажирским вагонам

производства КВЗ сверх установленного заводом-изготовителем. 
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STUDY OF RESIDUAL RESOURCE AND ESTABLISHMENT OF THE LIMIT LIFE  

OF NON-PURCHASER PASSENGER CARS OF CONSTRUCTION OF KVZ 

In order to ensure the uninterrupted performance of passenger traffic, the task of ensuring the operation 

of rolling stock outside the extended service life, including passenger cars for the carriage of passengers, 

remains relevant. Based on this, there is a need for comprehensive research aimed at substantiating the 
possibility of ensuring operation while maintaining dynamic and strength characteristics. The article 

examines the residual life of load-bearing metal structures of passenger cars based on the results of 

technical diagnostics and standard tests. It is concluded that the condition of the load-bearing metal 
structures of passenger cars built by the Kryukiv Carriage Plant (KСP) after long operation does not

approach the limit. The obtained practical and theoretical results make it possible to extend the service life 

of passenger cars for the construction of KCP beyond the factory set by 41 years. 

Keywords: passenger carriage, bearing metal structures, control tests, residual life. 
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