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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ДОВГОБАЗНОГО ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ 

ШЛЯХОМ ПРОВЕДЕННЯ ВІБРАЦІЙНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 

 
За результатами аналізу існуючих досліджень останнього періоду в напрямку досліджень 

міцності довгобазних вагонів-платформ встановлено необхідність експериментального 

обґрунтування конструктивних рішень рами довгобазних вагонів-платформ та оцінки точності 

теоретичних розрахунків шляхом проведення вібраційних випробувань на втому. Представлено 
методологію проведення вібраційних випробувань на втому довгобазного вагона-платформи. 

Наведено результати теоретичних досліджень з визначення міцності довгобазного вагона-

платформи. Наведено результати експериментальних досліджень вібраційних випробувань на 
втому рами довгобазного вагона-платформи до та після конструктивного удосконалення. 

Приведено конструктивні зміни та удосконалення рами довгобазного вагона-платформи на 

етапі проведення експериментальних вібраційних випробувань на втому. Показано місце 
зародження та розвитку тріщини в конструкції рами довгобазного вагона-платформи. За 

результатами досліджень визначено фактичну міцність елементів конструкції вагона та 

обрано конструкцію довгобазного вагона-платформи з метою недопущення втомного 

руйнування та забезпечення необхідної експлуатаційної безпеки руху. Доведено необхідність 
удосконалення методів оцінки опору втоми зварних з'єднань рам довгобазних вагонів-платформ 

на стадії проектування. 
Матеріали статті сприятимуть створенню нових моделей довгобазних вагонів-платформ 

для магістрального залізничного транспорту та модернізації існуючих моделей, а також 

підвищенню міцності та ресурсу під час їх експлуатації. 

Ключові слова: випробування на втому, довгобазний вагон-платформа, коефіцієнт запасу, 

міцність, ресурс. 
 

Вступ. Контейнерні перевезення є одним із основних секторів економіки залізничного 
транспорту, що забезпечують ефективність його роботи та задовольняють потреби експортно-

імпортних та транзитних вантажопотоків. Зростаючі об’єми використання 40-футових 
великотоннажних контейнерів в таких перевезеннях потребують створення нових 

удосконалених вагонів-платформ збільшеної довжини. Таким чином, дослідження, направлені 

на створення довгобазного вагона-платформи, є актуальними. 
Постановка проблеми. До цього часу накопичено значний досвід побудови та експлуатації 

контейнерних довгобазних вагонів-платформ. Однак під час створення довгобазних вагонів-
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платформ для перевезення двох 40-футових контейнерів виробники  стикнулися з рядом 
труднощів, а саме: в процесі експлуатації довгобазних вагонів-платформ з довжиною 25 м 

різних заводів-виробників були виявлені поперечні тріщини втомного характеру в несучих 

вузлах рам, що утворюються, як правило, в зонах зварних швів. 
Даний факт ставить під сумнів можливість використання прийнятих методів оцінки опору 

втоми в розрахунках довгобазних вагонів-платформ та потребує експериментального 

підтвердження конструктивно-закладених параметрів міцності в умовах, максимально 
наближених до експлуатаційних. 

Аналіз останніх досліджень. На цей час питанню підвищення втомної міцності 

довгобазних вагонів-платформ багато вчених і науковців залізничного транспорту приділяють 

особливу увагу. Даний факт в черговий раз підтверджує актуальність і необхідність вирішення 
питання удосконалення конструкції довгобазних вагонів-платформ з метою підвищення їх 

ресурсу. До основних досліджень щодо підвищення міцносних якостей довгобазних вагонів-

платформ належать роботи Гуржи Н.Л., Донченка А.В., Кельріха М.Б., Ловської А.О., 
Федосова-Ніконова Д.В., Фоміна О.В., Чепурного А.Д., Шатунова О.В. [1–10]. В цих роботах 

детально розглянуто існуючі конструктивні рішення довгобазних вагонів-платформ та шляхи їх 

удосконалення, результати експериментальних досліджень міцносних характеристик цих 

вагонів, теоретичні та експериментальні методи досліджень міцності основних несучих 
елементів конструкції довгобазних вагонів-платформ, а також ряд інших питань. Разом з тим, 

питання експериментального дослідження міцності довгобазного вагона-платформи шляхом 

проведення вібраційних випробувань на втому в зазначених роботах детально не розглядалось. 
Тому, в цій роботі пропонується зосередитись на цьому актуальному питанні. 

Мета – визначення втомної міцності довгобазного вагона-платформи за допомогою 

експериментальних досліджень шляхом проведення вібраційних випробувань на втому. 
Матеріал та результати досліджень. Об’єктом досліджень є довгобазний вагон-платформа, 

призначений для перевезення великотоннажних контейнерів типорозмірів 1А, 1АА, 1АХ, 1С, 

1СС, 1СХ. Унікальною особливістю цього довгобазного вагона-платформи є можливість 

одночасного перевезення двох 40-футових контейнерів або чотирьох 20-футових контейнерів. 
Рама довгобазного вагона-платформи являє собою зварну металоконструкцію, основними 

несучими елементами якої є хребтова та бічні балки. Хребтова балка – це   зварна конструкція 

коробчастого перерізу змінної висоти та товщини по довжині. Бічні балки мають двотавровий 
переріз, виконаний однієї по всій довжині з підсилюючими вертикальними ребрами. Бічні 

балки з’єднані між собою двома шворневими балками, проміжними поперечними балками та 

розкосами. Довжина вагона по осях зчеплення автозчепів складає 25,62 м, база – 18,5 м. 
У зв’язку з тим, що конструкція рами довгобазного вагона-платформи є складною 

просторовою системою, яка повинна забезпечувати максимальну вагову ефективність за 

заданої міцності, розрахунок виконувався з використанням програмних пакетів скінченно-

елементного аналізу. 
Для перевірки втомної міцності виконано розрахунок опору втоми рами довгобазного 

вагона-платформи під час багатоциклічного навантаження. Результати розрахунку показали, 

що конструкція витримує діючі навантаження з достатніми запасами міцності на весь 
призначений строк служби. 

Під час проведення експериментальних досліджень довгобазний вагон-платформа був 

завантажений чотирма імітаторами 20-футових контейнерів до повної вантажопідйомності 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема завантаження довгобазного вагона-платформи під час випробувань 

 

Як основне обладнання під час проведення вібраційних випробувань на втому 

використовувалось спеціальне пристосування (стенд) з пневмомеханічним збудником 
коливань, що забезпечує створення зовнішнього збуджуючого впливу на довгобазний вагон-

платформу та стабільне підтримання режиму коливань. Пневмопульсаторні елементи були 

встановлені з обох кінців вагона та розміщені вздовж осі вагона біля шворневих балок. Стенд 

для проведення вібраційних випробувань на втому залізничного рухомого складу розроблено та 
захищено охоронним документом [11] за колективної участі таких авторів як Кохан А.Е., 

Пузирьков В.І., Латишенок В.І., Кельріх М.Б. та інших. Детально складові стенду для 

проведення вібраційних випробувань на втому рухомого складу та принцип його дії описано в 
роботах [11, 12]. Слід зазначити, що на даний час розробники довгобазних вагонів-платформ 

широко використовують такі стенди під час здійснення вібраційних випробувань на втому, 

незважаючи на давність винаходу такого технічного рішення та наявності інших 

високотехнологічних стендів з можливістю одночасного формування поздовжніх, поперечних 
та поздовжньо-поперечних навантажень. Головними перевагами наведеного стенду є простота 

конструкції та реалізації, відносно низька вартість порівняно з іншими високотехнологічними 

стендами. 
Для вибору режиму випробувань використовувались експериментальні дані за 

експлуатаційною навантаженістю деталі еа, , отримані за результатами ходових міцносних 

випробувань. Еквівалентна приведена амплітуда динамічного напруження на нижньому поясі 

хребтової балки в центральному перерізі рами при цьому склала еа,  = 32 МПа. Величина 

випробувальної амплітуди  в даному перерізі під час проведення випробувань склала випа, = 

45 МПа. 

Напруження на нижньому поясі хребтової балки в центральному перерізі рами під час 
проведення випробувань склали: 

 σcp= 159 МПа – середнє напруження циклу; 

 σmin= 114 МПа – мінімальне напруження циклу; 
 σmax=204 МПа – максимальне напруження циклу. 

 σa, вип= 45 МПа – випробувальна амплітуда. 

1,89 Гц – частота коливань під час амплітуди, що встановилася. 
Розрахункова кількість циклів під час випробувань для центрального перерізу рами 

визначалась (з урахуванням рівняння кривої втоми) за формулою [13-17]: 

 

0max
,

,
)( NN

m

випа

р
Naр

вип 































, (1) 

де   эа
р

Nа n ,, ≥   ≥ 1,15·32 ≥ 36,8 МПа – розрахункова границя витривалості за амплітудою 

за базового числа циклів; 
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max
,випа  – максимальна амплітуда динамічних напружень в досліджуваній зоні конструкції 

вагона під час випробувань, max
,випа  = 45 МПа.  

m = 4 – показник ступеня в рівнянні кривої втоми. 

Розрахункова кількість циклів під час випробувань для центрального перерізу рами вагона 
склало 4 472 406 циклів. 

Під час досягнення випN =1 198 000 циклів в конструкції було виявлено тріщини в круглих 

вікнах вертикального листа хребтової балки в центральній зоні рами. Місця та характер 
руйнування рами довгобазного вагона-платформи під час проведення вібраційних випробувань 

на втому наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Місця та характер руйнувань рами довгобазного вагона-платформи 

 

При цьому коефіцієнт запасу опору втоми в місці зародження тріщини склав n=0,57, за 
необхідного [n] = 1,15 згідно таблиці 13 ГОСТ 33211 [13]. 

Даний факт потребував проведення досліджень з уточнення силових впливів з урахуванням 

взаємодії контейнерів та конструкції рами, розроблення уточнених розрахункових схем та 

модернізації алгоритму проектування з урахуванням конструктивних особливостей 
довгобазних вагонів-платформ. 

Після цього було виготовлено другий дослідний зразок довгобазного вагона-платформи, в 

конструкцію якого були внесені істотні зміни з метою підвищення запасу втомної міцності. 
Зміни в конструкції рами довгобазного вагона-платформи наведено на рис. 3. 

Другий дослідний зразок довгобазного вагона-платформи був також підданий 

експериментальним дослідженням на міцність шляхом проведення вібраційних випробувань на 

втому з використанням стенду. 
Під час проведення експериментальних досліджень напруження на нижньому поясі 

хребтової балки в центральному перерізі рами під час проведення випробувань склали: 

 σcp= 104 МПа – середнє напруження циклу; 
 σmin= 54 МПа – мінімальне напруження циклу; 

 σmax=154 МПа – максимальне напруження циклу; 

 σa, вип= 50 МПа – випробувальна амплітуда. 
1,97 Гц – частота коливань під час амплітуди, що встановилася. 

Розрахункова кількість циклів під час випробувань 
р

випN  визначалась за формулою (1) і 

склала  2 266 712 циклів. 

Центральний переріз вагона Місце встановлення тензорезисторів
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Рис. 3. Конструктивні зміни в рамі довгобазного вагона-платформи 

 

Під час досягнення випN =2 128 000 циклів в конструкції рами довгобазного вагона-

платформи було виявлено тріщину в зоні з’єднання вертикального та нижнього листів 

хребтової балки в центральній зоні рами. Місцем зародження тріщини виявився зварний шов в 

зоні переходу вертикального листа хребтової балки з товщини 10 мм на товщину 8 мм. Місце 
та характер руйнування рами довгобазного вагона-платформи зображено на рис. 4. При цьому 
коефіцієнт запасу опору втоми в місці зародження тріщини склав 1,196, за допустимого 

нормативного не менше 1,15 згідно таблиці 13 ГОСТ 33211 [13]. 
Після виявлення тріщини випробування були продовжені з незмінною величиною 

випробувальної амплітуди випа, = 50 МПа на нижньому поясі хребтової балки в центральному 

перерізі рами з постійним місцем контролю місця зародження та розвитку тріщини. При 

даному режимі було досягнуто випN =2 267 000 циклів при базовому розрахунковому числі 

циклів для центрального перерізу рами 
р

випN = 2 266 712 циклів. 

Характер розвитку втомної тріщини після досягнення випN =2 267 000 циклів зображено на 

рис. 6. 

При цьому коефіцієнт запасу опору втоми на нижньому поясі хребтової балки в 

центральному перерізі рами під час досягнення випN =2 267 000 циклів склав n = 1,15. Під час 

проведення досліджень в центральному перерізі рами та в зоні появи тріщини наведено 

осцилограми випробувальних амплітуд на рис. 6. 
Результати теоретичних та експериментальних досліджень з визначення міцності 

конструкції в центральному перерізі рами та в зоні виявлення тріщини довгобазного вагона-

платформи наведено в таблиці 1. 
 

Центральна частина нової хребтової балки

Видалені отвори діаметром 600 мм 
біля зміни висоти хребтової балки 

Лист нижній та лист верхній 
хребтової балки 

виготовляються цілісними, 

товщиною 16 мм
Збільшена товщина листа 
вертикального хребтової 

балки в центральній частині 

з 8 мм до 10 мм

Діаметр отворів зменшений з
 600 мм до 500 мм 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Початок зародження тріщини: 

вид зовні (а) та зсередини (б) хребтової балки рами вагона-платформи 

 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Вид тріщини втоми після досягнення базового числа циклів: 

нижній (а) та верхній (б) лист хребтової балки вагона-платформи 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Осцилограми випробувальних амплітуд під час проведення досліджень: 

а – в центральному перерізі рами; б – в зоні виявлення тріщини 

 

 

Таблиця 1. Результати досліджень з визначення коефіцієнта запасу опору втоми  
 

Місце дослідження конструкції Розрахунковий Експериментальний Нормативний 

допустимий 

Хребтова балка, центральний 

переріз, нижній лист 
1,3 1,150  1,15 

Хребтова балка (зона виявлення 

тріщини) 
1,35 1,196  1,15 

 
Таким чином, складність конструкції довгобазного вагона-платформи, різноманіття 

експлуатаційних навантажень та значна кількість факторів, що впливають на втомну міцність, 

зумовлюють необхідність експериментального обґрунтування конструктивних рішень рами 
довгобазного вагона-платформи та оцінки точності теоретичних розрахунків шляхом 

проведення досліджень в умовах максимально наближених до експлуатаційних. 

 

Висновки 
1. Початкова конструкція довгобазного вагона -платформи мала недостатні міцносні якості, 

що підтвердилось за результатами експериментальних досліджень шляхом проведення 

вібраційних випробувань на втому. Найбільш слабкою виявилась центральна зона рами в 

круглих вікнах вертикального листа хребтової балки. Аналіз результатів експериментальних 
досліджень показав, що коефіцієнт втомної міцності в цих зонах склав 50 % від допустимого 

значення. 
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2. Удосконалено початкову конструкцію рами довгобазного вагона-платформи в частині 
видалення отворів діаметром 600 мм біля змінної висоти перерізу хребтової балки, зміни 

діаметру отворів з 600 мм до 500 мм, технології виготовлення листа нижнього та верхнього 

хребтової балки цілісним товщиною 16 мм, збільшення товщини листа вертикального 
хребтової балки в центральній зоні з 8 мм до 10 мм. 

3. Після удосконалення конструкції довгобазного вагона-платформи та проведення 

експериментальних досліджень встановлено, що мінімальне значення коефіцієнта втомленої 

міцності в центральній зоні складає 1,196, що задовольняє величині допустимого нормативного 
значення не менше 1,15. 

4. Визначено фактичну міцність елементів конструкції рами довгобазного вагона-

платформи, обрано раціональну конструкцію вагона-платформи, виявлено місця з недостатньої 
міцності та запропоновано варіанти перерозподілу навантажень в конструктивно-силовій схемі 

довгобазного вагона-платформи з метою запобігання втомному руйнуванню та забезпеченню 

необхідних умов експлуатаційної безпеки руху. До заходів щодо запобігання втомного 
руйнування відносяться раціональне конструювання з метою виключення концентраторів 

напружень, зварних швів у зоні значних напружень, вибір оптимальної форми сполучення 

несучих елементів, підвищення енергоємності демпфуючих вузлів, обґрунтований вибір 

міцності конструкційних матеріалів. 

5. Доведено необхідність оцінки точності теоретичних розрахунків та експериментального 

обґрунтування конструктивних рішень рами довгобазного вагона-платформи шляхом 

проведення вібраційних випробувань на втому. 

6. Складність конструкції довгобазних вагонів-платформ, різноманіття експлуатаційних 

навантажень і значна кількість факторів, що впливають на втомну міцність, актуалізують 

завдання щодо вдосконалення методів оцінки опору втоми рам довгобазних вагонів-платформ 

на стадії проєтування. 

Подальші дослідження необхідно спрямувати на удосконалення методів оцінки опору втоми 

зварних з’єднань рам довгобазних вагонів-платформ на стадії проектування. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE STRENGTH OF A LONG BASE 

FLAT WAGONS BY CARRYING OUT ENDURANCE CYCLIC FATIGUE TESTS 
 

The need for experimental validation of structural solutions concerning the frame of long-base flat 

wagon and assessment of the accuracy of theoretical calculations by carrying out resource cyclic 
fatigue tests based on the results of the recent studies analysis in the research of the strength of long-

base flat wagons, was established. The methodology for carrying out resource cyclic fatigue tests of a 

long-base flat wagon is presented. The results of theoretical studies on determining the strength of a 

long-base flat wagon are described. The results of experimental studies of endurance cyclic fatigue 
tests of the frame of a long-wheelbase flat wagon before and after structural improvement are shown. 

Structural changes and improvements of the frame of the long-base flat wagon at the stage of 

experimental endurance cyclic fatigue tests are presented. The place of initiation and development of 
a crack in the structure of the frame of a long-base flat wagon is shown. Based on the results of the 

research, the actual strength of the elements of the wagon structure was determined and the design of 

the long-base flat wagon was chosen in order to prevent fatigue failure and ensure the required 
operational safety. The need to improve the evaluation methods of fatigue strength of welded joints of 

the long-wheelbase flat wagons frames at the design stage has been proven. 

The content of the article will contribute to the construction of new models of long-base flat 

wagons for mainline railway and the modernization of existing models, as well as to increase their 
strength and service life while in operation. 
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