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ОБҐРУНТУВАННЯ ВПРОВАДЖЕННЯ SIN-БАЛОК 

В НЕСУЧУ КОНСТРУКЦІЮ НАПІВВАГОНА 

 

Проведено наукове обґрунтування впровадження SIN-балок в несучу конструкцію 

універсального напіввагона. Дослідження проведені стосовно напіввагона моделі 

12-757 побудови ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод». Використання 

SIN-балок в якості основних несучих елементів рами сприяє зменшенню її маси на 

6% у порівнянні з рамою вагона-прототипу. Здійснено розрахунок на міцність ра-

ми напіввагона з SIN-балками в якості несучих елементів. При цьому використано 

програмний комплекс SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінчених елемен-

тів. В якості скінчених елементів застосовані просторові ізопараметричні тет-

раедри. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження виникають в зоні 

взаємодії хребтової балки зі шворневою та складають близько 335,3 МПа і не пе-

ревищують допустимі. Максимальні переміщення зосереджені в центральній час-

тині рами та склали близько 29,0 мм. Визначено основні показники динаміки несу-

чої конструкції напіввагона. Розрахунок здійснений за умови руху напіввагона у по-

рожньому стані стиковою нерівністю, як випадку найбільшої навантаженості не-

сучої конструкції. При проведенні розрахунків враховувалися параметри ресорного 

підвішування візка моделі 18-100. При цьому дослідження проведені у плоскій сис-

темі координат. Розв’язок диференціальних рівнянь руху проведений в програмно-

му комплексі MathCad. Розрахунок здійснений за методом Рунге-Кутта. Встанов-

лено, що показники динаміки напіввагона знаходяться у допустимих межах. Мак-

симальні прискорення кузова напіввагона в центрі мас складають 4,8 м/с². Приско-

рення візків дорівнюють 5,7 м/с². При цьому оцінка ходу напіввагона є «відмінною». 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій вагонів, 

зменшенню витрат на їх виготовлення, а також підвищенню ефективності функ-

ціонування залізничного транспорту. 

Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, несуча конструкція, SIN-балка, 

міцність рами, динамічна навантаженість. 
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A.V. Rybin. The feasibility of installing sin-beams in the load-bearing structure of the 

open car. The scientific substantiation of SIN-beam installation into the load-bearing 

structure of a nonversatile filling car was carried out. The research was carried out with 
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regard to the freight car model 12-757 produced by Krukivsky Carriage Works. Use of 

SIN-beams as the main bearing elements of the frame reduces its weight by 6% in com-

parison with the frame of the prototype car. The strength of the frame of the car with SIN-

beams as load-bearing elements has been calculated. At that, the SolidWorks Simulation 

program complex was used, which implements the method of joined elements. Spatial 

isoparametric tetrahedrons were used as the joined elements. It was found that the maxi-

mum equivalent loads occur in the area of interaction between the trunk beam and the 

kingpin beam are close to 335.3 MPa and do not exceed the permissible values. The max-

imum displacements are centered in the central part of the frame and are about 29.0 mm. 

The main indices of the load-bearing structure dynamics of the freight car were deter-

mined. The calculation was carried out under the conditions of empty wagon running 

with steep nerves, as a case of the highest load of the load-carrying structure. When car-

rying out the calculations, the parameters of the suspension arm of the model 18-100 

were taken into account. At the same time, the investigation was carried out in the flat 

coordinate system. The differential equations of motion were developed in the MathCad 

software package. The calculation was carried out by the Runge-Kutta method. It was 

found that the indicators of the dynamics of the car are within the permissible limits. The 

maximum acceleration of the wagon body in the center of mass is 4.8 m/s². The accelera-

tion of the cars is 5.7 m/s². In this case, the evaluation of the movement of the wagon is 

«excellent». The conducted research will contribute to the creation of innovative carriage 

designs, reduction of costs for their production, as well as increasing the efficiency of 

railway transport functioning. 

Keywords: transport mechanics, wagon, load-bearing structure, SIN-beam, frame 

strength, dynamic load capacity. 

 

Постановка проблеми. Ефективність функціонування транспортної галузі є запорукою 

розвитку економіки євроазіатських країн. Оскільки найбільш пріоритетним видом транспорту є 

залізничний, то до створення сучасного рухомого складу повинна приділятися особлива увага. 

Для забезпечення конкурентоспроможності рухомого складу важливим є урахування на стадії 

його проектування принципово нових інноваційних рішень. Дані рішення повинні бути спря-

мовані на зменшення матеріалоємності несучих конструкцій при забезпеченні умов міцності та 

експлуатаційної надійності. Досягти цього можливо шляхом обґрунтування та впровадження 

нових матеріалів в несучі конструкції вагонів, профілів, зв’язків тощо. Це дозволить знизити 

матеріалоємність вантажних вагонів, підвищити вантажопідйомність, збільшити середні швид-

кості руху в завантаженому та порожньому станах, покращити антикорозійні та антифрикційні 

властивості, збільшити термін служби та зменшити загальну виробничу та експлуатаційну со-

бівартість. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Передумови для збільшення частки ринку за-

лізничних вантажних перевезень висвітлюються у роботі [1]. Наведені міркування, які повинен 

враховувати сучасний залізничний транспорт. Особливу увагу приділено припущенням про 

впровадження інноваційних вагонів та сферах їх впливу. Однак при цьому у роботі не оговоре-

но вимог щодо проектування сучасного рухомого складу. 

Аналіз конструкції інноваційного вантажного вагона для комбінованих перевезень ван-

тажів у міжнародному сполученні висвітлюється у роботі [2]. Зазначені переваги застосування 

даного вагона у порівнянні з існуючими конструкціями. Разом з цим при проектуванні зазначе-

ної конструкції вагона не враховано заходів щодо зменшення його тари. 

Особливості застосування матеріалів нового покоління для зменшення тари залізничних 

вагонів висвітлено у роботі [3]. Авторами розглянуті перспективи застосування магнієвих 

сплавів в конструкціях залізничних вагонів. Разом з цим в роботі відсутні результати обґрунту-

вання магнієвих сплавів в несучі конструкції вагонів. 

Заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона з метою підвищення ефективнос-

ті його експлуатації висвітлено у роботі [4]. Наведено результати розрахунку на міцність несу-

чої конструкції вагона. Однак дані технічні рішення не забезпечують зменшення тари несучої 

конструкції вагона при дотриманні умов міцності та експлуатаційної надійності. 

Обґрунтування застосування раціональної конструкції рами напіввагона шляхом 
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комп’ютерного моделювання проводиться в роботі [5]. Наведені результати розрахунку на міц-

ність рами напіввагона, які підтвердили доцільність запропонованих заходів. При цьому запро-

поновані рішення спрямовані на удосконалення конструкції рами та не сприяють зменшенню 

тари напіввагона. 

Структурно-динамічний аналіз несучої конструкції напіввагона з використанням методу 

скінчених елементів проводиться в роботі [6]. Визначено власні частоти коливань запропоно-

ваної конструкції вагона. Однак запропоновані конструкційні рішення не забезпечують зни-

ження тари вагона. 

Заходи щодо зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів для пі-

двищення ефективності їх експлуатації наведені у роботах [7, 8]. Сформовані математичні мо-

делі, які дозволяють отримати уточнені значення динамічних навантажень, що діють на несучі 

конструкції вагонів. Запропоновані конструкційні удосконалення несучих конструкцій вагонів. 

Важливо сказати, що дані рішення спрямовані на забезпечення міцності несучих конструкцій 

вагонів, а не зменшення їх тари. 

Аналіз літературних джерел [1-8] дозволяє зробити висновок, що доцільним є проведення 

досліджень, які спрямовані на зменшення тари несучих конструкцій вагонів. Це сприятиме 

зменшенню їх матеріалоємності, а, відповідно, і витрат на виготовлення при забезпеченні умов 

міцності. 

Метою дослідження є наукове обґрунтування впровадження SIN-балок в несучу конс-

трукцію напіввагона. Для досягнення зазначеної мети визначені такі задачі: 

- удосконалити раму напіввагона шляхом впровадження в якості несучих елементів 

SIN-балок; 

- провести розрахунок на міцність рами напіввагона; 

- визначити основні показники динаміки несучої конструкції напіввагона. 

Виклад основного матеріалу. Для зниження собівартості виготовлення та експлуатації 

напіввагонів можливим є зниження їх тари і відповідного збільшення вантажопідйомності. До-

сягти цього можливо шляхом удосконалення конструкції модуля рами на основі застосування 

SIN-балок в якості його основних несучих елементів, перекритих горизонтальним листом, при 

виконанні умов міцності (рис. 1). 

 

    
                                       а                                                                                  б 

 

Рис. 1 – Хребтова балка напіввагона: а – типова конструкція; б – удосконалена 

 

Геометричні параметри SIN-балок, які утворюють хребтову балку, визначені з умови за-

безпечення міцності при дії експлуатаційних навантажень. В якості рами вагона-прототипу об-

рано раму напіввагона моделі 12-757. Важливо зазначити, що даний профіль SIN-балки не є 

типовим. Використання SIN-балок в якості основних несучих елементів рами сприяє зменшен-

ню її маси на 6% у порівнянні з рамою вагона-прототипу. 

Для обґрунтування використання SIN-балок в несучих конструкціях напіввагонів побудо-

вано просторову модель рами напіввагона (рис. 2) та проведено розрахунок на міцність. Всі гра-

фічні роботи проводилися в програмному комплексі SolidWorks. Розрахунок на міцність здійсне-

ний в програмному комплексі SolidWorks Simulation за методом скінчених елементів [9-12]. 

Оптимальна кількість елементів сітки визначена з використанням графоаналітичного ме-

тоду [13, 14]. В якості скінчених елементів застосовані ізопараметричні тетраедри. При цьому 

кількість елементів сітки склала 75360, вузлів – 24045. Максимальний розмір елементу сітки 

дорівнює 192,7 мм, мінімальний – 38,5 мм, максимальне співвідношення боків елементів – 

710,5, відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох – 2,87, більше десяти – 47,3. 
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Рис. 2 – Просторова модель рами напіввагона 

 

Розрахункова схема рами напіввагона наведена на рис. 3. Визначення міцності рами напі-

ввагона проведено для І розрахункового режиму – «удар». Враховано, що на раму діє вертика-

льне статичне навантаження Рв
ст

 з урахуванням використання повної вантажопідйомності ва-

гона, а також повздовжнє навантаження Рп на задній упор автозчепу. 

 

 
 

Рис. 3 – Розрахункова схема рами напіввагона 

 

Закріплення моделі здійснювалося в зонах спирання рами на візки. Матеріал конструк-

ції – сталь марки 09Г2С. Результати розрахунку на міцність рами наведені на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Напружений стан рами напіввагона 
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Максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають в зоні взаємодії хребтової 

балки зі шворневою та складають близько 335,3 МПа і не перевищують допустимі [15, 16]. В 

середній частині хребтової балки максимальні еквівалентні напруження склали 245 МПа, а у 

кінцевих балках – близько 130 МПа. Максимальні еквівалентні напруження в проміжних бал-

ках зафіксовані в зонах їх взаємодії з хребтовою та дорівнюють 195 МПа. Максимальні пере-

міщення склали близько 29,0 мм та зосереджені в центральній частині рами. 

Розрахунок на міцність здійснений і стосовно інших схем навантаження. При цьому по-

казники міцності рами знаходяться в межах допустимих. 

Для визначення основних показників динаміки напіввагона з використанням удосконале-

ної конструкції рами проведено розрахунок. Розрахункова схема наведена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Розрахункова схема напіввагона 

 

При цьому використано математичну модель, розроблену проф. Ю.В. Дьоміним та доце-

нтом Г.Ю. Черняк [17]. Розрахунок проведений у плоскій системі координат за умови руху ва-

гона у порожньому стані стиковою нерівністю, як випадку найбільшої навантаженості несучої 

конструкції. Враховано, що колія має пружно-в’язкі характеристики. 

Прийнято припущення, що на систему накладені такі зв’язки: 

– переміщення рами і візків вагона уздовж осі колії однакові; 

– колісні пари рухаються без проковзування: ψij = xij
 
/
 
R, (i, j = 1, 2), де R – радіус колеса, 

0,475 м; 

– через відсутність пружних елементів в буксовому підвішуванні підстрибування візків 

визначаються підстрибуванням колісних пар. 

Рівняння руху розрахункової моделі мають вигляд: 

 

 
2

1 1 1,1 1 1,3 3 1,5 52 z

d
M q C q C q C q F

dt
        ; (1) 

 

 
2

2 2 2,2 2 2,3 3 2,5 52

d
M q C q C q C q F

dt
        ; (2) 

 

 

2
1

3 3 3,1 1 3,2 2 3,3 3 3,3 32

T

z

d d
M q C q C q C q B q F

dt dt
          ; (3) 
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2
1

4 4 4,4 4 4,4 42

Td d
M q C q B q F

dt dt
      ; (4) 

 

 
2

2

5 5 5,1 1 5,2 2 5,5 5 5,5 52

Т

z

d d
M q C q C q C q B q F

dt dt
          ; (5) 

 

 
2

2

6 6 6,6 6 6,6 62

Тd d
M q C q B q F

dt dt
      ; (6) 

 

 1 2z TP

d d
F F sign sign

dt dt
 

    
       

    
; (7) 

 

 1 2TP

d d
F F l sign sign

dt dt
  

    
       

    
; (8) 

 

  1

1 1 1 2 1 1 2

Т

z TP

d d d
F F sign k

dt dt dt
     

   
        

   
; (9) 

 

  1

1 1 2 1 1 2

T d d
F k a

dt dt
     

 
       

 
; (10) 

 

  2

2 1 3 4 1 3 4

T

z TP

d d d
F F sign k

dt dt dt
     

   
        

   
; (11) 

 

  2

1 3 4 1 3 4

T d d
F k a a

dt dt
     

 
         

 
, (12) 

 

де М1, М3, М5 – маса елементів коливальної системи, т; М2, М4, М6 – момент інерції еле-

ментів коливальної системи, тм
2
; Сіj – характеристика пружності елементів коливальної систе-

ми; Віj – функція розсіювання; а – половина бази візка, м; l – половина бази вагона, м; qi – уза-

гальнені координати, що відповідають поступальному та кутовому переміщенням навколо вер-

тикальної вісі, відповідно, кузова вагона, першого та другого візка; kТ – жорсткість ресорного 

підвішування, кН/м; ki – жорсткість колії, кН/м; βi – коефіцієнт демпфірування, кН∙с/м; FТР – 

сила тертя у ресорному комплекті, кН. 

Вхідними параметрами моделі є технічні характеристики кузова вагона, ресорного підві-

шування, а також збурюючої дії (таблиця). При проведенні розрахунків враховувалися параме-

три ресорного підвішування візка моделі 18-100. 

 

Таблиця 

Вхідні параметри до математичної моделі 

Параметр Розмірність Значення 

M1 

M2 

M3, M5 

M4, M6 

l 

a 

kT 

k1 

β1 

т 

тм
2
 

т 

тм
2
 

м 

м 

кН/м 

кН/м 

кНс/м 

12,2 

282 

4,3 

3,0 

4.86 

0,925 

8000 

100000 

200 
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Розв’язок математичної моделі здійснений в програмному комплексі MathCad за методом 

Рунге-Кутта. Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними нулю [18-20]. 

Результати розрахунків наведені на рисунках 6, 7. 

 

 
 

Рис. 6 – Прискорення кузова напіввагона в центрі мас 

 

 
 

Рис. 7 – Прискорення візків 

 

Максимальні прискорення кузова напіввагона в центрі мас складають 4,8 м/с². Приско-

рення візків дорівнюють 5,7 м/с². Сили в ресорному підвішуванні візків склали близько 40 кН, а 

коефіцієнт вертикальної динаміки – 0,55. 

Проведені розрахунки дозволяють зробити висновок, що всі досліджувані показники ди-

наміки напіввагона знаходяться у допустимих межах. Однак за рахунок того, що маса удоско-

наленої конструкції напіввагона нижче за масу вагона-прототипу, отримані показники динамі-

ки при русі у порожньому стані дещо знизилися. Але не зважаючи на це, оцінка ходу напівва-

гона є «відмінною» [15, 16]. Крім того, стає можливим збільшити вантажопідйомність вагона за 

умови використання повного осьового навантаження колісних пар візків, що сприятиме дотри-

манню показників динаміки не нижче за ті, що притаманні вагону-прототипу. 

 

Висновки 

1. Удосконалено раму напіввагона шляхом впровадження в якості несучих елементів 

SIN-балок. Геометричні параметри SIN-балок, які утворюють хребтову балку, визначені з умо-

ви забезпечення її міцності при дії експлуатаційних навантажень. Важливо зазначити, що про-

філь виконання SIN-балок не є типовим у відповідності до сортаменту. Використання 

SIN-балок в якості основних несучих елементів рами сприяє зменшенню її маси на 6% у порів-

нянні з рамою вагона-прототипу. 

2. Проведено розрахунок на міцність рами напіввагона. При цьому використано програм-
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ний комплекс SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінчених елементів. Максимальні 

еквівалентні напруження при цьому виникають в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою 

та складають близько 335,3 МПа і не перевищують допустимі. Максимальні переміщення скла-

ли близько 29,0 мм та зосереджені в центральній частині рами. 

3. Визначено основні показники динаміки несучої конструкції напіввагона. Максимальні 

прискорення кузова напіввагона в центрі мас складають 4,8 м/с². Прискорення візків дорівню-

ють 5,7 м/с². Сили в ресорному підвішуванні візків склали близько 40 кН, а коефіцієнт вертика-

льної динаміки – 0,55. 

Проведені розрахунки дозволяють зробити висновок, що всі досліджувані показники ди-

наміки напіввагона знаходяться у допустимих межах. Оцінка ходу напіввагона є «відмінною». 

 

Подяка 

Дані дослідження проведені в рамках наукової теми молодих вчених «Інноваційні засади 

створення ресурсозберігаючих конструктивів вагонів шляхом урахування уточнених 

динамічних навантажень та функціонально-адаптивних флеш-концептів», яка виконується за 

рахунок коштів державного бюджету України з 2020 р. 
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