
ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

54 

УДК 629.463.001.63 

 

 

О. В. Бурлуцький 

(завідувач навчальними лабораторіями кафедри «Механіка і проектуван-

ня машин», Український державний університет залізничного транспорту) 

О. В. Фомін, д.т.н., доцент 

(професор кафедри «Вагони та вагонне господарство», Державний еко-

номіко-технологічний університет транспорту) 

В. П. Ткаченко, д.т.н., професор 

(професор кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць», Державний еко-

номіко-технологічний університет транспорту) 

 

 

 

ФОРМАЛІЗАЦІЯ СТРУКТУРНО-РЕЧОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ  

В НЕСУЧИХ СИСТЕМАХ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ У РЕЗУЛЬТАТІ 

ТЕРМІЧНИХ ВПЛИВІВ У ПРОЦЕСІ ЗВАРЮВАЛЬНИХ 

І ПРАВОЧНИХ РОБІТ 

 

 
Високі швидкості і збільшені навантаження диктують підвищені технічні ви-

моги не тільки до міцності ходових частин, а й до несучих систем вагона. З ме-

тою забезпечення міцності несучих систем, відповідно до нормативної докумен-

тації, хребтові балки піддають механічній або термічній правці. Термічна правка 

місцевих деформацій полягає в тому, що після місцевого нагріву листа в металі 

виникають пластичні деформації «укорочення», які прибирають «зайвий» метал. 

Ефективність термічної правки залежить від великої кількості параметрів, що є 

основною проблемою виконання цієї технологічної операції. Один із шляхів вирі-

шення цієї проблеми − оптимізація параметрів нагріву, кількості і розташування 

плям нагрівання на основі математичного моделювання процесу термічної правки 

для кожної деформованої ділянки. 

Ключові слова: вантажні вагони, несучі системи, хребтова балка, залишкові на-

пруження, зварювальні шви. 

Высокие скорости и увеличенные нагрузки диктуют повышенные технические 

требования не только к прочностным характеристикам ходовых частей, но и к 

несущим системам вагона. С целью обеспечения прочности несущих систем, со-

ответствующей нормативной документации, хребтовые балки подвергают ме-

ханической или термической правке. Термическая правка местных деформаций 

заключается в том, что после местного нагрева листа в металле возникают пла-

стические деформации «укорочения», которые убирают «лишний» металл. Эф-

фективность термической правки зависит от  

большого количества параметров, что является основной проблемой выполнения 

этой технологической операции. Один из путей решения этой проблемы — оп-

тимизация параметров нагрева, количества и расположения пятен нагрева на 

основе математического моделирования процесса термической правки для каж-

дого деформированного участка. 
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ные напряжения, сварочные швы. 

 

Постановка проблеми дослідження. Високі швидкості і збільшені навантаження 

диктують підвищені технічні вимоги не тільки до міцності ходових частин, а й до не-

сучих систем вагона [1-4, 7]. З метою забезпечення міцності несучих систем, відповід-

но до нормативної документації, хребтові балки піддають механічній або термічній 

правці [10-15]. Узагальнюючи наявні літературні дані, можна стверджувати, що на 

сьогоднішній день низьковуглецеві високоміцні сталі являють собою клас перспекти-

вних матеріалів, що широко використовуються. До них, перш за все, належать сталі 

09Г2 для виготовлення верхньої обв’язки вагонів, хребтових балок, двотаврів і інших 

деталей вагонобудування [5, 6, 9], а також для будівництва важко навантажених звар-

них конструкцій відповідального призначення, експлуатація яких ведеться в складних 

кліматичних умовах [8]. 

Необхідність отримання в таких сталях високої міцності поряд з високою ударною 

в’язкістю і опором крихкому руйнуванню обумовлює все зростаючий інтерес до за-

стосування для їх зміцнення замість термічної обробки різних варіантів термомеханіч-

ної, що поєднує в собі гарячу деформацію і фазове перетворення. 

Аналіз літературних даних свідчить, що до теперішнього часу накопичений вели-

кий експериментальний матеріал про закономірності фазових і структурних перетво-

рень в сталях подібного класу. 

Відомо, що умови аустенітизації визначають кінетику перетворень переохолодже-

ного аустеніту в низько- і середньовуглецевих сталях. Перші дослідження впливу тем-

ператури аустенітизації на кінетику перетворення переохолодженого аустеніту, так 

само, як і попередньої деформації, проводилися на середньовуглецевих і вуглецевих 

сталях ще в 70-х роках минулого століття. Для вивчення даного явища зразки сталей 

аустенітизували, потім охолоджували до температури прокатки, здійснювали прокат з 

певним ступенем обтиску, після чого вивчали кінетику ізотермічного перетворення 

аустеніту. 

Підвищення температури аустенітизації впливає на кінетику перетворення як неде-

формованого, так і деформованого аустеніту, оскільки з підвищенням температури 

аустенітизації підвищується ступінь досконалості решітки аустеніту за рахунок усу-

нення дефектів кристалічної будови. Таким чином, чим вище температура аустеніти-

зації, тим більше відрізняється за кількістю дефектів, а, отже, і щодо кінетики, дефор-

мований аустеніт від недеформованого. При цьому зниження температури аустеніти-

зації чинить такий самий якісний вплив на кінетику перетворення аустеніту, як і попе-

редня деформація, тобто зменшує стійкість аустеніту. 

Мета статті та викладення основного матеріалу. Метою статті є формалізований 

опис структурно-речових перетворень в несучих системах вантажних вагонів у ре-

зультаті термічних впливів у процесі зварювальних і правочних робіт. Також в роботі 

наведено математичні залежності, що характеризують відповідні структурні стани. 

На прикладі сталі 09Г2 з мікродобавками було доведено, що підвищення темпера-

тури аустенітизації приводить до значного збільшення стійкості переохолодженого 

аустеніту, проте мікродобавки сильних карбідоутворювальних елементів сприяють 

зниженню стійкості аустеніту внаслідок подрібнення зерна. Разом з тим, при підви-

щенні температури аустенітизації до температур, що забезпечують перехід ванадію і 

значної частки ніобію в твердий розчин, спостерігається істотне підвищення стійкості 

аустеніту в результаті гальмування дифузійних процесів. 

Крім того, було встановлено, що при температурах аустенітизації в інтервалі (900-

1000) °С зі збільшенням тривалості витримки на початку відбувається зниження шви-

дкості бейнітного перетворення, а потім її підвищення, однак при високих температу-
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рах аустенітизації (1100-1200) °С зі збільшенням часу витримки відбувається тільки 

підвищення швидкості перетворення. Такий характер зміни швидкості перетворення 

пов’язаний з двома факторами, що діють в протилежних напрямках. З одного боку − 

розчинення карбідів і підвищення легування аустеніту збільшує його стійкість в бей-

нітній області, а з іншого − збільшення розмірів аустенітного зерна і вдосконалення 

його внутрізеренної будови сприяє протіканню кооперативних процесів γ → α-

переходу при бейнітному перетворенні. 

Сучасні дослідження також не залишають це питання без уваги, оскільки відомо, 

що структура, яка формується в сталі, значною мірою визначається станом вихідного 

аустенітного зерна. Так, в роботі встановлено, що підвищення температури аустеніти-

зації з 1000 °С до 1200 °С призводить до зростання зерна аустеніту від 40 до 90 мкм, а 

подальша гаряча пластична деформація сталей з вихідним великим зерном призводить 

до підвищення стабільності аустеніту в порівнянні з дрібним деформованим зерном. 

Підвищення температури аустенітизації призводить до того, що придушується перліт-

не перетворення і розширюється область існування бейніта, в основному за рахунок 

сильного зниження температури закінчення бейнітного перетворення. 

Підвищений комплекс механічних властивостей сталі типу 09Г2, може бути досяг-

нутий при формуванні певної морфології бейніта (що складається з разорієнтованих 

фрагментів α-фази). З літературних даних відомо, що морфологія кінцевої структури 

сталі (навіть той, що має один і той самий хімічний склад), може значно змінюватися 

залежно від умов протікання γ → α-перетворення. Актуально це і для низьковуглеце-

вих низьколегованих сталей, в яких розвиток бейнітного перетворення відбувається 

при високих температурах, коли можливий перерозподіл не тільки вуглецю, але й ін-

ших легуючих елементів. Це дозволяє прогнозувати, що навіть при ізотермічному γ → 

α-перетворенні в таких сталях можуть існувати різноманітні морфологічні форми бей-

ніта, які по-різному впливають на рівень механічних властивостей сталі. 

Згідно з термокінетічною діаграмою утворення бейнітної структури в такій сталі 

відбувається в температурному інтервалі (600-450) °С. Температура початку і закін-

чення утворення бейніта знаходиться вище в порівнянні з традиційними конструкцій-

ними сталями, в яких бейнітне перетворення розвивається в температурному інтервалі 

(550-450) ºС. 

Режим обробки даної сталі був підібраний з урахуванням особливостей температу-

рного інтервалу бейнітного перетворення, і являв собою: нагрів до температури 

900° С, витримку 5 хв., охолодження до температур 600° С, 550° С, 500° С, витримку 

30 хв., охолодження зі швидкістю 70° С/с. (рис. 1). 

Результати металографічних досліджень структури сталі типу 09Г2С після γ → α-

перетворення в ізотермічних умовах при температурах (600-450) °С подані на рис. 2 

 

 
 

Рис. 1. Схема обробки сталі типу 09Г2С в дилатометрі  

для вивчення ізотермічного γ → α-перетворення 
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Рис. 2. Мікроструктура зразків сталі типу 09Г2С, які були піддані  

ізотермічному розпаду при температурах:  

а − 650 °С; б − 600 °С; в − 550 °С; г − 500 ºС 

 

Металографічні дослідження свідчать, що ізотермічне перетворення при темпера-

турі 600 °С призводить до формування двох структурних складових − глобулярної 

світлої і темної, що сильно труїть мартенсітоподібну, яка складається з кристалів гол-

частої форми (рис. 2, а). Аналіз світлої складової при великому збільшенні показав, що 

вона, безсумнівно, є ферит, однак не є однорідною, а складається з зерен фериту з ма-

лою щільністю дислокацій і рівними межами без видимих виділень всередині зерен, а 

також з фериту зі звивистими межами, званого мезоферитом. 

Електронно-мікроскопічне дослідження мікроструктури сталі, яка зазнала ізотермі-

чний γ → α-розпад при температурі 600 °С, свідчить, що після перетворення структура 

складається з поліедричного фериту з високою щільністю дислокацій (рис. 3, а) і бей-

ніта з явно вираженою рейковою будовою (рис. 3, б). 

Ділянка бейнітной структури, що не володіє рейковою будовою, наведена на рис. 3, 

в, г. На електронограмі, знятої з такої ділянки, присутні дві феритні решітки з осями зон: 

[001] α1 і [135] α2, а також спостерігається решітка аустеніту [001] γ. Рефлекси на елект-

ронограмі характеризуються сильним азимутним розмиванням, що побічно вказує на 

наявність в структурі значних напруг (рис. 3, д, е). Між ферритом і аустенітом викону-

ються орієнтаційні співвідношення Бейна (001) γ || (110) α. 

Виявлений в структурі рейковий бейніт є згруповані в пакети єдино спрямовані 

рейки α-фази, ширина рейок становить 0,1-0,5 мкм (рис. 3, б). Пакетна будова бейніт-

ної α-фази є відмітною ознакою нижнього бейніта або мартенситу низьковуглецевих 

конструкційних сталей. 

Дослідження довели, що в структурі поряд з ділянками рейкового бейніта спостері-

гаються широкі кристали α-фази, в яких присутні дрібні частинки пластинчастої фор-

ми (рис. 3, ж, з). За допомогою темнопольного аналізу було встановлено, що ці виді-
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лення всередині кристала є цементитом, темнопольне зображення структури, отрима-

не в рефлексі цементиту (102) Fe3C, наведено на рис. 3, з. Наявність частинок цемен-

титу в α-фазі бейніта є результатом самовідпуску бейнітних (або мартенситних) крис-

талів, що відбувається при охолодженні, і обумовлює підвищене травлення темної 

складової структури, виявлене при металографічному дослідженні. 

 

    
а б в г 

    

 

 

  
д е ж з 

 

Рис. 3. Мікроструктура зразка сталі типу 09Г2С, який був підданий  

ізотермічному розпаду при температурі 600 °С: 
а − полігональний ферит; б − рейковий бейніт; в − нереечний бейніт;  

г − темнопольне зображення в рефлексі фериту (110) α1; д − електронограма з ділянки «в»; 

 е − схема її розшифровки; ж − бейніт самовідпуску;  

з − темнопольне зображення з рефлексі (102) Fe3C цементиту 

 

Пакетна будова α-фази, виділення цементиту всередині широких кристалів α-фази, 

наявність залишкового аустеніту в структурі є характерними ознаками розвитку бейні-

тного перетворення при низьких температурах. Утворення продуктів низькотемпера-

турного бейнітного перетворення в процесі ізотермічного розпаду при такій високій 

температурі (600 °С) є несподіваним експериментальним фактом, що вимагає пояс-

нень. Безсумнівно, за 30 хв. витримки при 600 °С не відбувається повного γ → α-

перетворення, деяка частина аустеніту відчуває перетворення при більш низькій тем-

пературі, тобто при охолодженні. Додаткові досліди показали, що навіть після ізотер-

мічної витримки протягом 5 год. зберігається 20-30% неперетворенного аустеніту, 

який при охолодженні зазнає бейнітне перетворення при низьких температурах. 

При зменшенні концентрації вуглецю максимальна швидкість утворення бейніта 

зростає і одночасно підвищується верхня температурна межа р бейніта БН. Звідси був 

зроблений висновок, що в сплавах заліза при зменшенні вмісту вуглецю до нуля у 

легованих сталей температура БН повинна збігтися з мартенситною точкою безвугле-

цевої основи сплаву, а бейнітне перетворення − перейти в мартенситне. По суті, для 

низьковуглецевих низьколегованих сталей стираються відмінності між бейнітом і мар-

тенситом. 

Зниження температури ізотермічного перетворення аустеніту до 550 °С призводить до 

формування структури, яка є рівномірною сумішшю більш темних і світлих ділянок неве-

ликих розмірів неправильної форми (рис. 2, б). Металографічні дослідження при гранично 
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можливих збільшеннях свідчать, що світлі області мають рельєф, пов’язаний з вираженою 

внутрішньою фрагментарною будовою бейнітного фериту. 

Виявлено, що приблизно 50% структури займають ділянки бейніта з субзеренною 

будовою − кристали α-фази розділені на фрагменти, які дезорієнтують один одного на 

кут 5-7 ° (рис. 4, а). Інша половина структури має типово рейковий характер (рис. 4, б), 

на кордонах рейок присутні тонкі прошарки залишкового аустеніту (рис. 4, в). Ділянки 

бейніта з субзеренною будовою перемежовуються з ділянками рейкової будови. 

Суміш обох морфологічних типів бейніта при металографічному спостереженні не 

виявляє голчастої будови і часто в літературі позначається як зернистий бейніт або гра-

нулярний бейніт. Вказують, що така форма бейніта характерна більшою мірою для без-

перервного охолодження, а при ізотермічних умовах зустрічається вкрай рідко. Її утво-

рення пов’язане з тим, що в ході ізотермічного γ → α-перетворення відбувається флук-

туаційний перерозподіл вуглецю і легуючих елементів між α- і γ- фазами. При утворенні 

перших порцій α-фази відбувається відтискування вуглецю в аустеніт, який при ізотер-

мічній витримці перетворюється в так звану МА (мартенситно-аустенітну)-складову, що 

є продуктом перетворення збагаченого вуглецем аустеніту. Таке розташування аустеніту 

(у вигляді тонких прошарків в МА-складової) має позитивно позначатися на рівні меха-

нічних властивостей сталі. 

 

   

а б в 

 

Рис. 4. Мікроструктура зразка сталі типу 09Г2С, який був підданий  

ізотермічному розпаду при температурі 550ºС: 
а − бейніт з субзеренною структурою; б − рейковий бейніт; в − залишковий аустеніт  

на кордонах рейок, темнопольного зображення в рефлексі аустеніту (200) γ 

 

Після перетворення при температурі 500 °С бейніт зернистої морфології є основ-

ним типом структури (рис. 2, в). Дослідження тонкої структури виявили, що бейніт 

зернистої морфології насправді являє собою суміш декількох морфологічних складо-

вих. Так, наприклад, в структурі присутні ділянки фериту поліедричної форми з висо-

кою щільністю дислокацій (рис. 5, а), на кордонах яких видно прошарок залишкового 

аустеніту (рис. 5, б). Утворилася також незначна частка голчастого фериту (рис. 5, в). 

Однак основним морфологічним типом є бейніт з субзеренною будовою (рис. 5, г). 

Розміри фрагментів різні, проте не перевищують 0,5 мкм, а кут їх дезорієнтації один 

одного становить 5-7 °. Грунтуючись на літературних даних і результатах раніше про-

ведених досліджень можна стверджувати, що переважання в структурі сталі бейніта з 

розвиненою субзеренною будовою позитивно впливає на комплекс механічних влас-

тивостей досліджуваної сталі. 

Після ізотермічного перетворення при 500 °С мікроструктура сталі складається з 

неоднорідних травяних зерен неправильної форми з внутрішньою голчастою будовою 

і дуже викривленими межами, на яких присутні виділення карбідів (рис. 2, г). 
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в г 

Рис. 5. Мікроструктура зразка сталі типу 09Г2, підданого ізотермічному  

розпаду при температурі 500 °С: 
а − ферит з високою щільністю дислокацій; б − залишковий аустеніт,  

темнопольного зображення в рефлексі аустеніту (200) γ;  

в − голчастий (бейнітний) ферит; г − бейніт з субзеренною будовою 

 

Спостереження методом просвічувальної електронної мікроскопії дозволили встано-

вити, що ізотермічні перетворення при 500 °С дійсно призводять до утворення рейкової 

структури (рис. 6, а). Усередині рейок присутні частки спеціальних карбідів, що деко-

рують дислокації. Ширина рейок становить 0,3-0,8 мкм, щільність дислокацій надзви-

чайно висока, близька до щільності дислокацій в мартенситі. Крім рейкових кристалів α-

фази, присутні і кристалі α-фази неправильної форми (рис. 6, б), що розташовуються 

один щодо одного під гострими і тупими кутами. На кордонах α-кристалів можна спо-

стерігати частинки цементиту розміром 50-100 нм, як це характерно для верхнього бей-

ніта. Розміри кристалів α-фази в кілька разів більше (від 0,8 до 1,5 мкм), ніж в бейніті з 

субзеренним будовою, в якому вони складають від 0,2 до 0,3 мкм. 

Здійснення γ → α-перетворення в області температур, близьких до 500ºС, призво-

дить до формування структури з великими кристалами α-фази і частинками цементиту 

на їхніх кордонах, що, знижує ударну в’язкість сталі. 

Таким чином, можна стверджувати, що найбільш дисперсна структура бейніта фо-

рмується при ізотермічному розпаді аустеніту в інтервалі температур (550-500) ºС. 

Розглянемо внутрішні зусилля і деформації при нагріванні краю хребтової балки. 

Питанням дослідження напруг і деформацій при нагріванні краю хребтової балки при-

свячено багато робіт, проте характер розподілу залишкових напружень по поперечно-

му перерізі хребтової балки мало вивчений. Що ж стосується розрахунку залишкових 

внутрішніх зусиль і прогину хребтової балки, то він проводився або суто орієнтовно, 

або ж експериментальним шляхом для даного випадку нагрівання, або шляхом дуже 

громіздких обчислень, що ускладнювало їх практичне застосування. Розроблені мето-

ди визначення зони активних напруг при зварюванні значно полегшили виконання 

розрахунку залишкових напружень та деформацій при зварювальному нагріванні. 
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Рис. 6. Мікроструктура зразка сталі типу 09Г2С, який був підданий  

ізотермічного розпаду при температурі 500º С: 
а − рейковий бейніт; б − ділянки фериту неправильної форми з виділеннями карбідів 

 

Розрахунок залишкових внутрішніх зусиль і прогину хребтової балки при нагріван-

ні її краю або при вогневому різання є відносно простим випадком в порівнянні з роз-

рахунком цих самих величин в зварних з’єднаннях і конструкціях. Однак розгляд цьо-

го випадку є надзвичайно важливим, тому що пластина, у якій нагрівається один край, 

є основним елементом при виготовленні зварних з’єднань і конструкцій. 

При нагріванні на кромку хребтової балки розподіл температури по перетину 1 − 1 

(рис. 7, а) буде вкрай нерівномірний. У момент, коли температура в самому верхньо-

му, найбільш нагрітому волокні перетину 1 − 1, досягне 600 °С, нагріті волокна хреб-

тової балки, прагнучи збільшити свою довжину відповідно підвищенню температури, 

виявляться стисненими. Балка зігнеться з опуклістю з боку нагрітої кромки (рис. 7, а) і 

перетин 1 − 1 повернеться в положення 1 − 1.  

 
 

Рис. 7. Напруження і деформації листів сталі хребтової балки при нагріванні: 
а − тимчасові деформації і напруги в вільній від закріплення пластині на початку наплавлення; 

б − епюра тимчасових напруг в поперечних перетинах пластин в хребтовій балці в процесі 

нагрівання крайки; в − залишковий прогин хребтової балки після охолодження; г − випрямлені 

смуги після розрізу хребтової балки прикордонної активної зони 

 

В наступний момент, коли рухливе джерело тепла перетинає перетин 1 − 1, крайні 

волокна верхньої кромки хребтової балки нагріваються до розплавлення, а сусідні з 

ними ділянки хребтової балки нагріваються тільки до пластичного стану. У прилеглих 

до них ділянках хребтової балки температура стане вище, ніж в попередній момент 

нагріву, тому перетин стислих ділянок хребтової балки збільшиться. У верхніх волок-

нах нагрітої кромки хребтової балки, з огляду на їх пластичний стан, напруги спадуть 
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до нуля, а область волокон з напруженнями стиску переміститься на ділянку хребтової 

балки, де температура нижче 600 °С. Прилеглі до стиснених волокон менш нагріті 

ділянки хребтової балки будуть розтягнуті, а крайні волокна нижньої кромки хребто-

вої балки виявляться стисненими через явище вигину (приблизний розподіл напру-

жень в перерізі хребтової балки в цей момент нагріву зображено на рис. 7, б). Потім 

почнеться вирівнювання температури в перерізі хребтової балки, тобто процес охоло-

дження. Напружений стан цього перетину буде поступово зменшуватися доти, доки 

нагріті до високих температур волокна не перейдуть з пластичного стану в пружне, 

тобто температура їх стане нижче 600 °С, а напруження стиску в пружно-пластичної 

області знизяться до нуля. У цей момент напружений стан в перерізі хребтової балки 

буде найменшим або може навіть зовсім відсутнім, а характер розподілу температури 

по цьому перетину хребтової балки в даний період охолодження наближається до 

прямолінійної закономірності. Прогин хребтової балки буде поступово зменшуватися. 

При подальшому охолодженні розглянутого перетину хребтової балки волокна, що 

піддавалися пластичного стиску, не можуть вільно скорочуватися з огляду на взає-

мозв’язок їх з іншими ділянками хребтової балки. Ці волокна, після повного вирівню-

вання температури в перерізі хребтової балки, виявляться розтягнутими. Пластина 

зігнеться в зворотний бік, як зображено пунктиром на рис. 7, в (розподіл залишкових 

напружень в перетинах хребтової балки зображено на рис. 7, г). У волокнах хребтової 

балки, що піддавалися пластичного стиску в процесі зварювального нагрівання, збе-

режуться залишкові напруги розтягнення, зазвичай рівні межі текучості металу σТ. 

Крім того, в процесі охолодження в цих волокнах протікають деформації пластичного 

подовження при пружно-пластичному стані металу. 

Така зміна напруг і деформацій відбувається в кожному перетині хребтової балки 

при нагріванні на її кромку. Величина області bn, в якій після вирівнювання темпера-

тури залишаться напруги розтягнення, залежить, головним чином, від потужності 

джерела тепла, швидкості його переміщення і ширини хребтової балки h. При великій 

швидкості нагріву вільної хребтової балки форма вигину в процесі нагрівання матиме 

вигляд, зображений пунктиром на рис. 7, а. Після охолодження пластина набере ви-

гляду, поданого на рис. 7, в. 

Якщо вигнуту пластину розрізати по лінії, яка відділяє зону залишкових активних 

напружень розтягу від іншої частини хребтової балки, як дано на рис. 7, д, то обидві 

смуги прийдуть у випрямлений стан, і напруги в них зникнуть. При цьому нижня сму-

га прийме початкові розміри l (які були у неї до нагрівання), а верхня (зона активних 

напруг bn) стане коротшою на величину 

2
1 2 1 1,

Т
nb b b l l

Е Е
           (1) 

де l1 − довжина цієї смуги в хребтової балці після охолодження; 

σ2 − величина залишкової реактивної напруги осьового стиснення хребтової балки. 

Якщо нагрівати кінець хребтової балки тривалим за часом джерелом тепла, що пе-

реміщається з малою швидкістю, то зміна прогину в охоложенних і нагрітих ділянках 

хребтової балки матиме хвилястий характер (рис. 8, а). Після повного охолодження 

всієї хребтової балки розподіл залишкових напружень і вид прогину будуть такими 

самими, як і в коротких пластинах (рис. 8, б). 

З наведеної схеми утворення напруженого стану хребтової балки при нагріванні на 

її кромку видно, що при однакових умовах нагрівання та охолодження кожного пере-

тину пластини, розподіл напружень і вигинальний момент від внутрішніх зусиль у всіх 

поперечних перетинах хребтової балки можна вважати однаковими. На поверхнях 

кінців нагрітого краю хребтової балки, через відсутність дії зовнішніх сил, нормальні 

напруження дорівнюють нулю, тому там існують дотичні напруження τ. Розподіл но-



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

63 

рмальних напружень σ і дотичних τ по довжині нагрітого краю хребтової балки пода-

но на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 8. Зміна прогину вільної від закріплення довгою хребтової балки  

при нагріванні на її кромку: 
а − зміна прогину хребтової балки в процесі наплавлення валика на її кромку;  

б − залишковий прогин хребтової балки після повного охолодження 

 

 

 

 
Рис. 9. Розподіл залишкових напружень по довжині кромки хребтової балки  

після наплавлення валика: 
а − прогин хребтової балки після наплавлення валика на її кромку;  

б − епюра розподілу нормальних напружень у волокнах активної зони bn по лінії х − λ;  

в − епюра розподілу дотичних напружень у волокнах активної зони bn по лінії х − х 

 

 

Таким чином, при нагріванні краю хребтової балки, з огляду на нерівномірний роз-

поділ температури по її перетину, виникають внутрішні зусилля, які викликають у 

волокнах деформації вздовж осі хребтової балки (подовження або вкорочення) і явище 

вигину. Для наближеного визначення величини залишкових активних внутрішніх 

осьових зусиль і прогину хребтової балки приймемо такі припущення: 

1) в момент, коли прогин хребтової балки в процесі охолодження змінює свій знак, 

тобто пластина приходить в випрямлений стан, накладемо на неї умовні бічні обме-

ження, які протидіють поперечному вигину, але не перешкоджають зміні розмірів 

уздовж осі хребтової балки (рис. 10, а); 

2) вважаємо, що залишкові напруги розтягнення по перетину розрахункової зони 

активних напруг bn розподілені рівномірно; 

3) зберігаємо умовно гіпотезу плоских перетинів при деформації хребтової балки. 

Прийняті допущення є спрощеними передумовами і, природно, накладають на про-

цес деякі умовні обмеження, однак вони допомагають наочніше уявити дискретність 

досліджуваного явища, створюють більш чітке уявлення про закономірності утворен-

ня залишкових внутрішніх зусиль і деформацій і полегшують методику їх розрахунку. 

За наявності умовних бічних обмежень (рис. 10, а) явище вигину хребтової балки від-

сутнє, і залишкові напруги від осьового дії внутрішніх зусиль розподіляються по перетину 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

64 

хребтової балки, як подано на рис. 10, б. Причому в активній зоні bn залишкові напруги 

розтягнення досягають межі текучості σТ, якщо ширина зони bn ≤ 0,5h 

 

 
 

Рис. 10. Напруження і деформації при нагріванні краю закріпленої  

хребтової балки з подальшим звільненням від закріплень: 
а − сталева пластина з умовними бічними обмеженнями; б − епюра залишкових напружень від 

осьового дії внутрішніх зусиль при наявності бічних обмежень; в − епюра напружень від вигину 

хребтової балки від дії внутрішніх зусиль після звільнення її від бічних обмежень; г − епюра ре-

зультуючих залишкових напруг після зняття бічних обмежень; д − епюра результуючих залишко-

вих напруг при нагріванні краю хребтової балки, вільної від бічних обмежень; е − епюра залишко-

вих напружень при інтенсивному охолодженні нагрітої кромки вільної хребтової балки 

 

Величина залишкового активного внутрішнього осьового зусилля Р в нашому ви-

падку буде 

T nP b        (2) 

За умовою рівноваги внутрішніх осьових зусиль (рис. 10, б) отримаємо 

2 ( )T n nP b h b       (3) 

Реактивна напруга осьового стиснення визначається за формулою 

2
T n

n

b

h b
      (4) 

Момент від дії пари осьових внутрішніх зусиль буде 

 

2

Ph
M        (5) 

Якщо звільнимо пластини хребтової балки від умовних бічних обмежень, то вона 

зігнеться від дії моменту пари внутрішніх осьових зусиль, як подано пунктиром на 

рис. 10, а, і залишковий прогин визначається за відомою формулою 
22 2

2

3

8 16 4

T nb lM l Phl
f

EJ EJ Eh
     (6) 

або 
2

2

2

3 ( )

4

nh b l
f

Eh
     (6,а) 

Напруги від вигину (рис. 10, в) визначаються за формулою 

2

36

2

T n
из

bM Ph

W h h
     (7) 

Результуючі залишкові напруги в кожному волокні хребтової балки рівні алгебраїч-

ній сумі напруг від осьової і згинальної дії внутрішніх зусиль. Епюра результуючих 

залишкових напруг при припущенні, що балка остигала з наявністю бічних обмежень, 

подана на рис. 10, д. Насправді, при нагріванні на кромку вільної хребтової балки і по-
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дальшому її охолодженні, залишкові напруги і прогин хребтової балки накопичуються 

поступово, і залишкові напруги розтягнення в усіх волокнах активної зони bn дорівню-

ватимуть межі текучості σТ, як подано на рис. 10, д. Можливі випадки, коли зовнішні 

шари нагрітої кромки хребтової балки, через інтенсивність процесу охолодження, пе-

рейдуть в пружний стан значно раніше, ніж серединні шари, тоді залишкові напруги 

розтягування в цих волокнах будуть менше межі текучості σТ, а іноді навіть можуть 

перейти в напруги стиснення, як подано на рис. 10, е. Слід зауважити, що при великій 

ширині зони активних напруг bn верхні волокна кромки можуть виявитися стиснутими 

через явище вигину хребтової балки. 

Зі збільшенням зони bn залишкове активне внутрішнє зусилля Р, вигинає момент 

пари внутрішніх зусиль М і прогин пластини f буде збільшуватися. Найбільших зна-

чень ці величини досягнуть при значенні зони активних напруг bn = 0,5h. Остаточний 

прогин пластини при цьому значенні зони активних напруг буде найбільший і за фор-

мулою (6) дорівнює 
2 2

2 2

3 3

8 8

T Thl l
f

Eh Eh
     (8) 

де h – ширина хребтової балки; 

     l – довжина хребтової балки. 

 

При значеннях зони активних напруг bn> 0,5h залишкові напруги розтягнення в цій 

зоні будуть менше межі текучості σТ, оскільки реактивний опір іншої частини хребто-

вої балки через зменшення її поперечного перерізу буде падати. 

Графік зміни залишкового прогину хребтової балки при нагріванні на її кромку, за-

лежно від величини відношення  подано на рис. 11. 

 

 

 

Рис. 11. Зміна прогину хребтової балки f при нагріванні на її кромку  

залежно від ставлення активної зони bn до ширини хребтової балки h 

 

Викладемо схему розрахунку залишкового прогину хребтової балки при нагріванні 

на її кромку за умовним початковим зусиллям Р0. З цією метою представимо умовно 

такий стан, коли в активній зоні bn (рис. 12, а) існують напруги , 

а волокна решти хребтової балки вільні від напружень (рис. 12, б). Умовне початкове 

зусилля визначаємо за формулою 

 

0 0 2( )n T nP b b     (9) 

 

де σ2 — реактивна напруга осьового стиснення, знайдене за формулою (3). 
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Рис. 12. Епюри напружень при нагріванні на кромку хребтової балки  

при дії умовного початкового зусилля Р0: 
а − сталева пластина хребтової балки з умовними початковими напруженнями σ0;  

б −епюра умовних початкових напружень σ0; в − епюра напружень стиску σ2 від осьової дії 

початкового зусилля Р0; г − епюра напружень від дії згинального моменту; д − теоретична епю-

ра результуючих залишкових напруг у волокнах хребтової балки; е − дійсна епюра залишкових 

напружень при нагріванні краю вільної хребтової балки 

 

Приклавши в центрі ваги хребтової балки рівні і протилежні сили Р0 (рис. 12, б), 

отримаємо осьовий стиск і вигин її 

0
2

nh b
M P       (10) 

де 
2

nh b  − відстань між центром ваги перерізу зони активних напруг і центром ваги 

перерізу хребтової балки. 

Напруга від осьового стиснення хребтової балки зусиллям Р0 визначається за фор-

мулою 

0 0
2

nP b

h h
      (11) 

Напруга від вигину хребтової балки буде 

 

0 0

2 2

6 ( ) 3 ( )

2

n n n
из

P h b b h bM

W h h
    (12) 

 

Теоретична епюра результуючих залишкових напруг, рівних алгебраїчній сумі на-

пружень від осьових і згинальних дій умовного початкового зусилля Р0, подана на рис. 

12, д. Епюра дійсних залишкових напружень при нагріванні краю вільної хребтової 

балки подана на рис. 12, е. У ній залишкові активні напруги розтягнення в зоні bn, на-

копичуючись за весь період охолодження, дорівнюватимуть межі текучості σТ. 

Прогин хребтової балки визначається за загальновідомою формулою 
 

22

0 ( )

8 16

nP h b lMl
f

EJ EJ
     (13) 

 

Схема розрахунку за умовним початковим зусиллям Р0 [формули (9), (10), (11) і 

(13)] буде правильна, якщо результати підрахунків залишкових напружень і прогину 

хребтової балки збігаються з результатами підрахунків тих самих величин за описа-

ною вище схемою. Для цього необхідно, щоб значення реактивних напружень осьово-

го стиснення в формулах (4) і (11) і значення згинальних моментів за формулами (5) і 

(10) були тотожні. Остання вимога буде задоволена, якщо величина умовного почат-

кового напруги σ0 буде дорівнює сумі абсолютних значень активної і реактивної на-

пруг від осьової дії внутрішніх зусиль, тобто 
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0 2T       (14) 

 

де σ2 визначається за формулою (4). 

 

Такий вибір величини умовного початкової напруги призводить до однакових зна-

чень залишкових напружень в волокнах хребтової балки від осьової дії внутрішніх 

зусиль. 

Справді, складаючи алгебраїчно епюри напружень, зображені на рис. 12, б і 12, в, 

отримаємо епюру результуючих напружень, яка збігається з епюр, (зображеної на 

рис.10, б). 

З формул (4) і (9) видно, що значення моментів за формулою (10) і за формулою (5) 

однакове: 
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що збігається з формулою (5). 

 

Це підтверджує правильність застосування описаної схеми розрахунку за умовним 

початковим зусиллям і виключає помилки, на які вказувалося раніше. 

Застосування схеми розрахунку за умовним початковим зусиллям для визначення 

залишкового прогину хребтової балки при нагріванні на її кромку нераціонально, 

оскільки розрахунок по активному внутрішньому осьовому зусиллю Р і моменту пари 

внутрішніх зусиль [формула (5)] в даному випадку є більш простим і зрозумілим. За-

стосування обох схем розрахунку при нагріванні краю хребтової балки ми розглянули, 

щоб шляхом зіставлення їх краще з’ясувати сутність розрахунку за умовним початко-

вим зусиллям Р0 і показати правильне використання цього методу для розрахунку зва-

рювальних напружень і деформацій. 

У виготовлених без помітних викривлень зварних конструкціях вагонів залишкові 

напруги розтягнення часто досягають досить високих значень. Навпаки, в дуже дефо-

рмованих при зварюванні конструкціях залишкові напруги розтягнення можуть бути 

невеликі. Внаслідок цього, деякі заходи щодо зменшення залишкових деформацій 

будуть протилежні заходам щодо зменшення залишкових напружень. 

Заходи щодо зменшення деформацій можна розділити на три види: 1) конструктив-

ні, 2) технологічні, що проводяться в процесі зварювання і 3) технологічні, що прово-

дяться після зварювання. 

Основна увага при виготовленні зварних конструкції зазвичай приділяється конс-

труктивним і технологічним заходам, що виконуються в процесі зварювання. Головне 

завдання цих заходів полягає в тому, щоб не допустити викривлення поздовжньої і 

поперечної осей конструкції і уникнути витріщення або хвилястості листів від втрати 

стійкості. 

До конструктивних заходів належать такі: 

- перетин швів не повинен бути більше, ніж потрібно за умовами міцності, оскільки 

це збільшує активну зону, а, отже, і активні внутрішні зусилля; 

- шви треба розташовувати по можливості ближче до осей, які проходять через 

центр ваги вироба, або на самих осях, щоб зменшити плечі моментів від дії активних 

внутрішніх зусиль; 
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- кожну пару паралельних швів слід розташовувати в одній площині, що проходить 

через центральну вісь виробу, щоб моменти від активних внутрішніх зусиль швів врі-

вноважувалися і не породжували викривлення конструкції щодо цієї осі; 

- кількість швів в конструкції має бути по можливості меншим, з метою зниження 

усадочних зусиль, що діють на конструкцію; 

- припуски деталей на усадку повинні бути встановлені правильно, щоб після зва-

рювання розміри конструкції відповідали проектним; 

- для обмеження кутової деформації, тобто виходу деталей з площини з’єднання, 

необхідно зменшувати кут розкрою V-подібних швів або застосовувати Х-подібні шви 

при великих товщинах зварювальних листів; 

- передбачати затискачі в кондукторах для правильної установки деталей при скла-

данні, причому характер дії затискачів передбачає вільне переміщення деталей в їх 

площині у напрямку поперечної усадки і перешкоджати кутовій деформації. Дія жорс-

тких затискачів повинна забезпечувати створення необхідних обмежень залежно від 

ходу деформації; 

- у конструкціях коробчатого перетину і плоских, що мають замкнуті контури звар-

них швів, з метою обмеження можливих опуклостей або вогнутостей в листових дета-

лях від втрати стійкості, необхідно передбачати розпірки, діафрагми або ребра жорст-

кості. 

До технологічних заходів щодо зменшення деформацій, що проводяться в процесі 

зварювання, належить: 

- режим зварювання треба вибрати таким, щоб ширина активної зони була по мож-

ливості меншою. Для рівномірного нагріву металу по товщині доцільно підвищувати 

щільність струму, щоб провар металу був глибоким. 

Глибокий провар поясних швів тавра і стикових з’єднань сприяє вирівнюванню по-

перечної усадки по товщині шва і зменшує кутову деформацію. 

У деяких випадках при виконанні другого з двох симетричних щодо осі вироба 

швів доцільно підвищувати режим зварювання для збільшення активної зони з тим, 

щоб зусиллями другого шва повністю усунути прогин, викликаний накладенням пер-

шого шва. 

Висновки та рекомендації. За результатами проведених досліджень можна зроби-

ти такі висновки: 

- зварювальні шви вагонних конструкцій слід виконувати в такому порядку, при 

якому деформація від попереднього шва ліквідується зворотного деформацією після 

накладення подальшого шва. Протилежні паралельні шви доцільно виконувати одно-

часно або поперемінно ділянками; 

- оберненоступінчастий метод зварювання викликає менші деформації, оскільки 

внутрішні зусилля, породжувані усадкою металу, діють на порівняно невеликі області 

металу і до того ж на сусідніх ділянках вони спрямовані в протилежні боки; 

- проковування швів у процесі зварювання помітно зменшує деформації. Останній 

облицювальний шар шва проковувати не рекомендується, щоб не викликати появи 

тріщин на поверхні шва; 

- попередній підігрів всього зварюваного виробу знижує залишкові напруги і зме-

ншує залишкові деформації; 

- штучне охолодження розігрітого металу тепловідвідними підкладками або прото-

чною водою зменшує активну зону і знижує подовжню усадку. Однак такий захід при 

односторонній дії може викликати нерівномірність нагріву по товщині металу і здат-

ність появи кутових деформацій; 

- для усунення прогину можна застосовувати попередній вигин, що зварюється. Це 

компенсує усадку шва після звільнення виробу від згинальних зусиль і таким чином 

знижує залишкові напруги і деформації; 
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- стиснення шва перед початком охолодження знижує деформації. Це має місце при 

електроконтактному і газопресовому зварюванні. Видавлювання розплавленого мета-

лу після нагріву зменшує активну зону, тому залишкові напруги і деформації знижу-

ються; 

- для зменшення викривлення і попередження появи хвилястості на вільній кромці 

широкого листа при приварюванні його другої кромки до якої-небудь деталі, у вільній 

кромці прихоплюють тимчасові жорсткості у вигляді куточків або смуг; 

- зварювання деталей в закріпленому положенні і в кондукторах знижує залишкові 

деформації. 

Розроблений науковий підхід боротьби зі зварними деформаціями вагонних мета-

локонструкцій також доцільно використовувати для вирішення аналогічних проблем в 

локомотивобудуванні й інших об’єктах транспортного машинобудування. 
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FORMALIZATION STRUCTURAL AND MATERIAL TRANSFOR-

MATIONS IN THE SUPPORT SYSTEM OF FREIGHT CARS BY THE THERMAL 

INFLUENCE IN THE PROCESS OF WELDING AND STRAIGHTENING WORKS 

 

High speeds and increased load dictate higher requirements not only to the strength 

characteristics of running parts, but also to the support system of the car. In order to en-

sure the strength of bearing systems, appropriate regulatory documentation, spinal beams 

subjected to mechanical or thermal straightening. Thermal correction of local defor-

mation consists in the fact that after the local heating in the metal sheet having plastic 

deformation «truncation» that clean «extra» metal. The effectiveness of the thermal 

changes depends on a large number of parameters, which is the main problem of imple-

mentation of this process step. One way to solve this problem − optimization of the heating 

parameters, number and location of heating spots based on mathematical modeling of the 

thermal changes for each of the deformed portion. 

Keywords: freight wagons, supporting system, center sill, residual stresses, welding 

seams. 
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