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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТА ПЕРСПЕКТИВНИХ ПРОФІЛІВ СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
НЕСУЧИХ СИСТЕМ ОДИНИЦЬ РУХОМОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЦЬ 
 

Виділена важлива роль залізничного транспорту в транспортній інфраструктурі України. Відмічена необхідність оновлення 
існуючого парку залізничного рухомого складу одиницями з сучасним рівнем техніко-економічних та експлуатаційних пока-
зників. Зазначені актуальність та важливість проведення науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт в напрямку 
розробки нових конкурентоспроможних моделей одиниць рухомого складу. Обґрунтовано доцільність удосконалення їх 
конструкції за рахунок модернізації вузлових та базових елементів. Наведені існуючі та перспективні профілі складових 
елементів несучих систем одиниць рухомого складу, які складають відповідні парки залізниць України. 

Ключові слова: залізничний транспорт, рухомий склад, техніко-економічні показники, одиниці рухомого складу, не-
сучі системи, профілі. 

 
Выделена особая роль железнодорожного транспорта в транспортной инфраструктуре Украины. Отмечена необходимость 
обновления существующего парка железнодорожного подвижного состава единицами с современным уровнем технико-
экономических и эксплуатационных показателей. Выделена актуальность и важность проведения научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ в направлении разработки новых конкурентоспособных моделей единиц подвижного со-
става. Обоснована целесообразность усовершенствования их конструкции за счет модернизации  узловых и базовых элемен-
тов. Представлены существующие и перспективные профили составляющих элементов несущих систем единиц подвижного 
состава, которые составляют соответствующие парки железных дорог Украины. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, подвижной состав, технико-экономические показатели, единицы под-
вижного состава, несущие системы, профили. 

 
It highlighted the special role of railways in the transport infrastructure of Ukraine. There was a need to update the existing fleet of 
rolling stock units to the state of technical, economic and operational indicators. It highlighted the relevance and importance of the 
research and development activities towards the development of new competitive models of rolling stock units. The expediency of 
improving their design by upgrading hubs and basic elements. Presents the existing and future profiles of constituent elements of 
bearing systems of rolling stock units, which make up the respective parks railways of Ukraine. 
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Вступ. Залізничний транспорт є однією з базових 
галузей економіки України. Його стабільне та ефекти-
вне функціонування є необхідною умовою для забез-
печення обороноздатності, національної безпеки і ці-
лісності держави, підвищення рівня життя населення 
[1-8]. На даний час залізниці, в основному, задоволь-
няють потреби суспільного виробництва та населення 
у перевезеннях. Проте стан виробничо-технічної бази 
залізниць і технологічний рівень перевезень за бага-
тьма параметрами не відповідає зростаючим потребам 
суспільства та європейським стандартам якості надан-
ня транспортних послуг [1, 5-7], що найближчим ча-
сом може стати перешкодою для подальшого соціаль-
но-економічного розвитку держави. Проведення рин-
кових перетворень на залізничному транспорті сприя-
тиме прискоренню темпів європейської інтеграції, 
налагодженню більш тісного міжнародного економіч-
ного співробітництва та підвищенню конкурентосп-
роможності українських залізниць на ринку транспор-
тних послуг, дасть можливість ефективно використо-
вувати вигідне геополітичне розташування України, а 
також збалансувати інтереси залізниць та споживачів 
їх послуг.  

 
Постановка проблеми. Особливе місце в заліз-

ничній транспортній структурі відводиться ефектив-
ності перевезень. Тому, у зв’язку з гострою необхідні-
стю оновлення існуючого парку залізничного рухомо-
го складу одиницями з сучасним рівнем техніко-

економічних та експлуатаційних показників, обумов-
люється актуальність та важливість проведення нау-
ково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт 
вітчизняними організаціями в напрямку розробки но-
вих конкурентоспроможних моделей одиниць рухомо-
го складу.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій пока-

зав, що перспективними завданнями для виробників 
рухомого складу та організацій які експлуатують  його 
одиниці, є вирішення задач з удосконалення процедур 
дослідження та проектування несучих систем їх кузо-
вів [1, 3, 5, 7]. В результаті вирішення вищезазначених 
задач можливо буде підвищити рівень ефективності 
використання металоконструкцій  рухомого складу (за 
рахунок визначення та використання відповідних ре-
зервів міцності) та визначити їх ресурс (в тому числі 
залишковий) з відповідним прогнозуванням [2, 4]. 
Одним із перспективних напрямків поліпшення техні-
ко-економічних та експлуатаційних показників рухо-
мого складу є комплексне удосконалення їх конструк-
цій за рахунок модернізації окремих складових моду-
лів (екіпажної частини, кузова та рами) та базових 
елементів (стойок, поясів, балок, обв’язувань, тощо). 
При цьому удосконалення вищенаведених складових 
передбачає використання у якості їх елементів нових 
профілів, які характеризуються меншою матеріалоєм-
ністю, кращими міцністними якостями та меншою 
собівартістю виготовлення при забезпеченні умов 



ISSN 2078-9130                                                              Динаміка і міцність машин 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 46 (1218)                                                                                                                    67 

безпеки руху. 
 
Метою статті є аналіз існуючих та перспектив-

них профілів складових елементів несучих систем 
одиниць рухомого складу, а також отримання  та на-
ведення математичних моделей, які описують зміну 
головних масо-міцністних показників вказаних профі-
лів  від варіації їх геометричних параметрів. 

 
Викладення основного матеріалу дослідження. 

Рухомий склад залізниць (в тому числі локомотиви, 
вантажні та пасажирські вагони, які складають парк 
ПАТ «Укрзалізниці» та парк внутрішньозаводського 
транспорту) має складну класифікаційну структурно-
ієрархічну систему.  

Розгляд всього різноманіття конструкцій локомо-
тивів [9, 10], які складають локомотивний парк 
ПАТ «Укрзалізниці», дозволив виділити основні їх 
вузли, а саме головну раму та кузов. Ці два вузла по-
винні забезпечувати нормальні умови роботи устатку-
вання і локомотивної бригади, а саме: зручність 
управління локомотивом; можливість контролю за 
роботою агрегатів; безпеку і дотримання санітарно-
гігієнічних норм; розміщення силового і допоміжного 
обладнання та встановлення візків; міцність та довго-
вічність конструкції при мінімальній масі; технологіч-
ність виробництва та ремонту локомотивів; дотриман-
ня сучасних вимог естетики та аеродинаміки.  

Головна несуча рама локомотива є одним з най-
важчих і громіздких вузлів локомотива. ЇЇ довжина 
досягає 16-18 м, а на її виготовлення разом з кузовом 
витрачається дуже багато металу (приблизно 20-25 % 
загальної маси локомотива). Вона сприймає вагу об-
ладнання, а також статичні та динамічні навантажен-
ня, які виникають під час руху локомотива. Основу 
головної несучої рами вантажних тепловозів (які ма-
ють не несучий кузов) складають дві центральні по-
вздовжні двотаврові балки, а пасажирських тепловозів 
(які мають несучий кузов) – бокові (зовнішні) повздо-
вжні балки коробчатого перерізу. До основних скла-
дових елементів головної рами локомотива відносять-
ся: хребтові та бокові балки, стяжні ящики, поперечні 
кріплення та кронштейни, настільні листи під допомі-
жне обладнання. 

Для зовнішньої огорожі та захисту від атмосфер-
них впливів основних вузлів і агрегатів локомотива, а 
також створення необхідних умов для роботи локомо-
тивної бригади, служить його кузов. При цьому розрі-
зняють кузова вагонного та капотного типів. Кузова 
вагонного (повністю закритого) типу застосовуються 
на всіх сучасних вітчизняних магістральних теплово-
зах і електровозах. Характерною особливістю цього 
типу кузова є те, що локомотивна бригада має можли-
вість контролювати роботу вузлів і агрегатів і перехо-
дити з секції в секцію (на двох і багатосекційних ло-
комотивах) без виходу назовні. Відповідно, між стін-
кою кузова і силовим обладнанням (наприклад, тепло-
возних дизелем) локомотива передбачені проходи, по 
яких можна пройти з секції в секцію. Кузова капотно-
го типу знайшли застосування, в основному, на мане-
врових і промислових локомотивах. В цьому випадку 

для огляду і обслуговування устаткування, що знахо-
диться під знімним капотом, з кабіни машиніста по-
трібно вийти на бічні площадки, огороджені поручня-
ми. Ці кузова легше і дешевше, простіше вести мон-
таж і демонтаж обладнання при ремонтах локомоти-
вів. Кузови локомотивів мають розкісно-стійкову (фе-
рмову) або решітчасту (оболонкову) конструкції, які 
обшиваються металевими листами. Елементами цих 
конструкцій є стержні, що з’єднані між собою верти-
кально чи за діагоналлю, або які утворюють прямоку-
тну решітку. 

Особливе місце в залізничній транспортній стру-
ктурі відводиться вантажним перевезенням, ефектив-
на робота яких залежить від технічного стану одиниць 
існуючого вагонного парку країни. Вантажні вагони 
[1, 3, 4, 7, 8], які складають вагонний парк ПАТ «Укр-
залізниці», класифікують на: криті вагони, платформи, 
піввагони, цистерни, ізотермічні вагони та вагони 
спеціального призначення. Криті вагони призначені 
для перевезення вантажів, які потребують захисту від 
атмосферного впливу. Вони мають металевий кузов із 
засувними дверима в обох бокових стінах. На платфо-
рмах перевозять довгомірні, масивні і великовагові 
вантажі. Їх обладнують невисокими відкидними мета-
левими бортами і пристосуваннями для установки 
стійок, необхідних при перевезенні колод, стовпів, 
дощок тощо. Напіввагони призначені для перевезення 
кам’яного вугілля, лісу, металів та інших сипучих та 
штучних вантажів, які не потребують захисту від ат-
мосферних опадів. Кузов напіввагона не має даху, що 
забезпечує зручність завантаження і розвантаження. 
Рідкі вантажі (нафта, бензин, кислоти, масло, газ то-
що) перевозять у цистернах, які представляють собою 
спеціальний металевий зварний резервуар циліндрич-
ної форми, що має у верхній частині люки для нали-
вання вантажу, очищення та ремонту. Ізотермічні ва-
гони використовуються для транспортування швидко-
псувних вантажів таких, як жива риба, молочні та інші 
продукти. Вагони спеціального призначення призна-
чені для вантажів, що потребують особливих умов 
перевезення, наприклад, скота або масивних і велико-
вагових машин та устаткування. 

Незважаючи на різноманіття конструкцій ваго-
нів, вони складаються із чотирьох основних вузлів, що 
мають певне і однаково важливе функціональне зна-
чення: кузов, ходові частини, ударно-тягові прилади 
та автогальма. Кузов – це головний для всіх вагонів 
вузол, який визначає тип конструкції. Він є найбільш 
матеріаломістким та складним у виготовленні. Умови 
роботи кузова важкі, адже в експлуатації він сприймає 
всі види навантажень, а також зазнає кліматичного 
впливу. Ходові частини – другий основний вузол ва-
гонів. Їх функціональне призначення полягає у забез-
печенні безпечної взаємодії вагона із залізничним 
шляхом в усьому діапазоні швидкостей руху, перед-
баченому технічним завданням. Умови роботи дета-
лей ходових частин ще більш складні, ніж у кузовів 
вагонів. Через них здійснюється передача наванта-
жень від вагону на елементи шляху. Ударно-тягові 
прилади відносяться до третього вузла вагонів. Їх фу-
нкціональне призначення полягає в тому, щоб забез-
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печувати зчеплення одиниць рухомого складу між 
собою, утримувати їх на певній відстані одна від од-
ної, передавати поздовжні тягові та стискаючі зусил-
ля, що виникають у потязі. Умови роботи ударно-
тягових приладів характеризуються високою динаміч-
ною завантаженістю їх деталей, яка призводить до 
зносу і руйнування останніх. Автогальмівне облад-
нання належить до четвертого основного вузла вагону. 
Його призначення – забезпечувати можливість регу-
лювання швидкостей руху поїздів та їх зупинки. Умо-
ви роботи елементів конструкцій, які забезпечують 
гальмування, як і всіх інших вузлів вагонів, також ва-
жкі. Вони піддаються впливу кліматичних факторів, 
різноманітних видів механічних навантажень, які ви-
никають при русі, а вузли тертя зазнають термічного 
навантаження високого рівня. Тож при проектуванні 
вагонів повинні бути виконані вимоги по забезпечен-
ню функціонального призначення його вузлів [1]. Слід 
зазначити, що актуальності у цьому питанні набува-
ють розрахунки на міцність складових несучих систем 
вантажних вагонів, оскільки вони є основою для об-
ґрунтування раціональних параметрів елементів ру-
хомого складу та підвищення їх технічних характери-
стик. 

У відповідності до формалізованих описань  ван-
тажних вагонів [3,4] в якості основних складових еле-
ментів їх несучих систем можна виділити: хребтову, 
проміжні, шворневі, лобові (кінцеві) балки; стійки, 
обв’язування верхнє та нижнє стін бокових; 
обв’язування верхнє та нижнє, пояси, стійки стін тор-
цевих; елементи каркасу даху вагона.  

До основних видів існуючих на сьогоднішній 
день профілів складових елементів несучих систем, 
які використовуються у вантажному вагонобудуванні 
слід віднести: прокатні  (наприклад двотавр ГОСТ 

5267.5-90, профіль вагонної стійки ГОСТ 5267.6-90 та 
інші), гнуті  (наприклад гнутий швелер, гнутий про-
філь вагонної стійки),  зварювальні  (наприклад зва-
рювальний варіант двотавра з стійки та двох полок), 
можливі поєднання вище перелічених профілів (на-
приклад замкнутий профіль з перерізом прямокутної 
труби, який сформовано в результаті зварювального 
з’єднання двох прокатних кутників чи гнутих швеле-
рів). При цьому для кузовів напіввагонів найпошире-
нішими їх виконаннями для обв’язування верхнього 
стін бокових є: два  зварювальних між собою  швеле-
ри 14П (ГОСТ 8240) (рис. 1, а); гнутий профіль пря-
мокутного перерізу розміром 140х110х7мм по ТУ У 
27.3-00190319-1316-2004 зварений по перерізу у коро-
бку (рис. 1, б); два зварювальних між собою кутка 
100х100х10-В (ДСТУ 2551) (рис. 1, в); для обв’язу-
вання верхнього стін торцевих: два зварювальних між 
собою  швелери 14П (ГОСТ 8240) (рис. 1, а); гнутий 
профіль прямокутного перерізу розміром 
140х110х7мм по ТУ У 27.3-00190319-1316-2004 зва-
рений по перерізу у коробку (рис. 1, б); для горизон-
тальних поясів та вертикальних стійок стін торцевих: 
два  зварювальних між собою швелери 14П (ГОСТ 
8240) (рис. 1, а); профіль вагонної стійки (ГОСТ 
5267.6-90) (рис. 1, г); для вертикальних стійок стін 
бокових: профіль вагонної стійки (ГОСТ 5267.6-90) 
(рис. 1, г); для обв’язування нижнього стін бокових: 
кутник 160х100х10-В (ДСТУ 8510) (рис. 2, а); для 
верхньої балки хребтової:  профіль двотавровий № 19 
(ГОСТ 5267.5) (рис. 2, б); для двох зварених між со-
бою Z-подібних профілів №31 балки хребтової: Z-
подібні профілі № 31 (ГОСТ 5267.3) (рис. 2, в); для 
поперечних балок усереднений профіль показаний на 
рис. 2, г. 

 

         
а                                                               б 

                          
в                                                               г 

Рисунок 1 – Перерізи базових несучих елементів кузовів напіввагонів (S1-S6–  товщини перерізу досліджуваного профілю) 
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а                                                               б 

                                   
в                                                               г 

Рисунок 2 – Перерізи базових несучих елементів кузовів напіввагонів (S1-S6 – товщини перерізу досліджуваного профілю) 
 

 

         
а                                                               б 

         
в                                                               г 

Рисунок 3 – Перерізи перспективних профілів несучих елементів кузовів напіввагонів  
(висота h; ширина b; радіуси r, R; товщина стінки δ) 
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Аналіз впровадження вищенаведених профілів у 
якості елементів вантажних вагонів дозволив визначи-
ти їх перспективні варіанти, до яких можна віднести 
наступні: профіль з перерізом у вигляді прямокутної 
труби (рис. 3, а); гнутий швелер (рис. 3, б); двотавр 

(рис. 3, в); профіль у вигляді півкулі (рис. 3, г); кутник 
гнутий (рис. 4, а); круглу трубу (рис. 4, б); шестигран-
ний порожнистий профіль (рис. 4, в); D - подібну тру-
бу (рис. 4, г).  

 

                      
а                                                               б 

         
в                                                               г 

Рисунок 4 – Перерізи перспективних профілів несучих елементів кузовів напіввагонів  
(висота h; ширина b; радіус R; діаметр D; товщини стінок δ, S) 

 
В результаті проведеного авторами аналізу існу-

ючих та перспективних профілів складових елементів 
несучих систем одиниць рухомого складу залізниць 
встановлено, що найбільш перспективними їх варіан-
тами є профілі у вигляді круглої труби та півкулі. В 
свою чергу використання вищезазначених профілів 
обумовлює необхідність визначення закономірностей 
зміни їх основних показників – характеристик міцнос-
ті (моментів опору Wx, Wy) та відповідних значень по-
гонної матеріалоємності (m) від варіації їх геометрич-
них параметрів (висот, ширин, радіусів, товщин сті-
нок).  Нижче наведені розроблені авторами узагальне-
ні математичні моделі (отримані з використанням ме-
тоду математичного планування експерименту), які 
описують зміну характеристик міцності та погонної 
матеріалоємності в залежності від варіації геометрич-
них параметрів найбільш перспективних профілів, а 
саме: для профілю у вигляді круглої труби математи-
чні моделі (1, 2); для профілю у вигляді півкулі мате-
матичні моделі (3, 4, 5). 

+⋅−⋅−= SDWx,y 98,235655,14178,4037  

SDSD ⋅⋅+⋅−⋅+ 95,8616,127217,1 22 ;          (1) 
−⋅⋅−⋅= −− Dm 88 1032,251058,16  
−⋅⋅−⋅⋅− −− 2168 1011022,10 DS  

SDS ⋅⋅+⋅− 42,242,2 2 ;                       (2) 

+⋅−⋅−= δ672,1901476,556724,16 RWx  

δδ ⋅⋅+⋅−⋅+ RR 31042,6696553,2350529,0 22 ;   (3) 
+⋅−⋅−= δ56,115889,324545,105 RWy  

δδ ⋅⋅+⋅−⋅+ RR 0848,4066431,28355232,2 22 ;    (4) 
+⋅⋅−⋅⋅−⋅= −−− δ787 10610285,110763,2 Rm  
δδ ⋅⋅+⋅−⋅⋅+ − RR 42217,2211084,11089,1 2216 .   (5) 

На рис. 5 в якості прикладу подано допоміжний 
графік до визначення оптимальних значень показників 
перерізу круглої труби, на якому пунктирними лінія-
ми позначені ізолінії погонної матеріалоємності m, а 
суцільними – значення моменту опору Wx. 
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Рисунок 5 – Бінарний переріз 

 
Висновки. Виконаний в статті аналіз та наведені 

матеріали дозволяють зробити висновок, що застосу-
вання у якості складових елементів несучих систем 
одиниць рухомого складу нових перспективних про-
філів, які характеризуються меншими матеріалоємніс-
тю та собівартістю виготовлення при забезпеченні 
умов міцності, дозволить значно поліпшити техніко-
економічні та експлуатаційні показники як локомоти-
вів так і вагонів. Результати проведеного аналізу мо-
жуть бути використані фахівцями в галузі створення 
нових та удосконаленні існуючих одиниць рухомого 
складу залізниць, а також інших засобів транспортно-
го машинобудування. 
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