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Аварії, які трапляються на залізницях колії 1520 мм, часто пов'язані з руйнуванням литих несучих елементів трьо-
хелементних візків вантажних вагонів.Наявність невиявлених дефектів лиття суттєво знижує характеристики опору 
втомі литих деталей та сприяє передчасному їх руйнуванню. В ІЕЗ ім. Є.О. Патона запропоновано нову, альтернативну 
традиційному литтю, конструкцію бічної рами з листового прокату сталі 09Г2С для трьохелементного візка вантажно-
го вагону з осьовим навантаженням 23,5 тс. Розроблена суцільнозварна конструкція бічної рами на основі широкого 
застосування математичного моделювання для визначення напружено-деформованого стану зварних елементів візка 
під дією регламентованого спектру навантажень та оцінки міцності згідно з діючими стандартами та сучасними світо-
вими підходами. Обгрунтовано, що проектування конструкцій бічної рами необхідно проводити за рекомендаціями 
МІЗ, оскільки вони є більш консервативними. Було створено технологію збирання та зварювання, а також відповідне 
спеціалізоване оснащення для виготовлення розробленої конструкції зварної бічної рами. Виготовлено два дослідних 
зразка та проведено прискорені випробування на втому, результати яких показали суттєве підвищення довговічності 
та живучості при експлуатаційних циклічних навантаженнях у порівнянні з існуючими конструкціями литих бічних 
рам. Високі показники опору втомі розробленої в ІЕЗ ім. Є.О. Патона конструкції суцільнозварної бічної рами візка 
вантажного вагону дають всі підстави рекомендувати дану конструкцію до впровадження на залізницях колії 1520 мм. 
Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 6.
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Відомо, що на залізницях колії 1520 мм тра-
пляються аварії, пов'язані з руйнуванням литих 
несучих елементів трьохелементних візків ван-
тажних вагонів [1–3]. Цьому сприяє наявність де-
фектів лиття в зонах з напруженнями 0,75…1,0 
від допустимих напружень, які призводять до 
суттєвого зниження характеристик опору втомі 
та відповідно до передчасного руйнування вже 
за 2…23 роки експлуатації [3]. Підвищити надій-
ність бічних рам та надресорних балок можливо 
за рахунок вдосконалення процесу лиття та вихід-
ного неруйнівного контролю або виробництвом 
даних деталей за альтернативними технологіями. 
Наприклад, виготовлення зазначених деталей із 
листового прокату сталі 09Г2С за рахунок викори-
стання технологій зварювання з метою підвищен-
ня характеристик опору втомі [4]. Слід зазначити, 
що використання зварювання є більш технологіч-
но привабливим, оскільки всі виявлені дефекти 
стадії виробництва легко усуваються, на відмін-
ність від литих деталей.

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Пато-
на НАН України проведено значний обсяг робіт із 
розробки нової суцільнозварної конструкції бічної 
рами трьохелементного візка вантажного вагону з 
осьовим навантаженням 23,5 тс і технології виго-
товлення [5]. Розробка проводилась на основі ши-
рокого застосування математичного моделювання 

для визначення напружено-деформованого стану 
зварних елементів візка під дією регламентовано-
го спектру навантажень та оцінки міцності згідно 
з діючими стандартами [6] та сучасними світови-
ми підходами [7].

Було виконано розрахунок опору втомі розро-
бленої конструкції суцільнозварної бічної рами 
візка відповідно до Норм [6] за коефіцієнтами опо-
ру втомі для різних оціночних зон (основного ме-
талу та зварних швів) з урахуванням розподілу ко-
ефіцієнта вертикальної динаміки за діапазонами 
швидкостей експлуатації (спектр навантаження), а 
також з урахуванням додаткового спектру наванта-
ження від поздовжніх стискаючих сил через автоз-
чеплення показав, що розроблена суцільнозварна 
конструкція бічної рами є працездатною при змін-
них навантаженнях і задовольняє вимогам Норм [6] 
з коефіцієнтом опору втомі [n] = 2 як за умови непе-
ревищення розрахунковими напруженнями вели-
чин амплітуд напружень, що допускаються, так і за 
умови накопичення пошкоджуваності.

Коефіцієнт опору втомі конструкції оцінюється 
за формулою [6]:
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де σа,N – границя витривалості (за амплітудою) при 
симетричному циклі навантаження на базі випроб-
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увань N0 = 107 циклів; σа,е – розрахункова величина 
амплітуди динамічного напруження умовного симе-
тричного циклу, еквівалентна за ушкоджувальною 
дією реальному режиму експлуатаційних напружень 
за термін служби деталі; [n] – допустима мінімальна 
величина коефіцієнта опору втомі [n] = 2 обирається 
відповідно до Норм [6] для візка, що проектується 
знову.

Границя витривалості (за амплітудою) при симе-
тричному циклі навантаження визначається за [6]:
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де 1−σ – середнє значення границі витрива-
лості гладкого стандартного зразка; zp – квантиль 
розподілу σa,N як випадкової величини; vσ – коефі-
цієнт варіації границі витривалості; σK – середнє 
значення коефіцієнта зниження границі витрива-
лості деталі стосовно границі витривалості гладко-
го стандартного зразка.

Розрахункова величина амплітуди динаміч-
ного напруження умовного симетричного циклу, 
еквівалентна за ушкоджувальною дією реально-
му режиму експлуатаційних напружень за термін 
служби деталі, розраховується з урахуванням роз-
поділу коефіцієнта вертикальної динаміки за де-
сятьма діапазонами швидкостей експлуатації [6]:
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де m – показник степеня у рівнянні кривої втоми в 
амплітудах; Tp – сумарний час динамічних наван-
тажень за розрахунковий термін служби деталі; fе 
– ефективна частота процесу зміни динамічних на-
вантажень для обресорених частин, 4

å ê
f c m=  

(с – вертикальна жорсткість ресорного комплекту 
під вагою вагону брутто; mк – вага навантажено-
го кузова); N0 – базове число циклів динамічних 
напружень; i – номер діапазонів швидкості; Р(vi) 
– частка часу, що припадає на експлуатацію у i-му 

діапазоні швидкості (vi – середнє значення швид-
кості у i-му діапазоні); ki – коефіцієнт вертикаль-
ної динаміки у i-му діапазоні швидкості; max(σa) 
– максимальна амплітуда напружень при симе-
тричному циклі навантаження.

З формул, наведених вище, допустимі макси-
мальні амплітуди напруження за критерієм опору 
втомі виражаються наступним чином:
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У випадку зварної конструкції бічної рами для 
різних оціночних зон основного матеріалу та ме-
талу зварних з'єднань обчислюються декілька зна-
чень допустимих амплітуд напружень за критерієм 
опору втомі. Для оцінки опору втомі бічної рами 
прикладалися навантаження, що відповідають ре-
жиму нормального руху вагону у складі потягу:

– вертикальна сила, зменшена на величину 
сили ваги кузова вагону брутто;

– поперечна складова повздовжньої квазіста-
тичної сили.

Величина (амплітуда) навантажень визначаєть-
ся коефіцієнтом вертикальної динаміки у діапазо-
ні швидкостей руху до конструкційної (120 км/год). 
Коефіцієнт вертикальної динаміки прийнято одна-
ковим для руху по прямих і кривих ділянках шля-
ху. Розрахунковий спектр навантаження [6, 8] на-
ведено у табл. 1.

Чисельним методом на основі МСЕ, визнача-
лися максимальні напруження  при квазістатич-
ному навантаженні вертикальним зусиллям ве-
личиною 210,6 кН та зусиллям розпору клинів 
– 30,1 кН [8], відносно якого задано спектр наван-
таження (табл. 1). Вертикальне динамічне наван-
таження F1z, що діє на бічну раму, прикладаєть-
ся до опорної поверхні центрального ресорного 
підвішування, сила розпору клинів F3х – до вер-
тикальних стійок центрального ресорного отво-
ру (рис. 1). Результати розрахунків розподілу мак-

Таблиця 1. Нормативні навантаження для розрахунку опору втомі бічної рами візка з осевим навантаженням 23,5 тс

Інтервал швид-
кості руху, м/с

Середня швид-
кість інтервалу, 

м/с

Ймовірність руху 
в діапазоні швид-

костей 
P(vi)

Бічна рама

Коефіцієнт верти-
кальної динаміки kд

Амплітуда вертикального 
динамічного навантаження 

F1z, кН

Амплітуда сили 
розпору клинів 

F3x, кН
0…12,5 6,25 0,03 0,063 13,27 1,90

12,5...15,0 13,75 0,07 0,138 29,07 4,15
15,0...17,5 16,25 0,09 0,298 62,77 8,97
17,5…20,0 18,75 0,12 0,333 70,14 10,02
20,0…22,5 21,25 0,16 0,368 77,52 11,07
22,5…25,0 23,75 0,19 0,403 84,89 12,13
25,0…27,5 26,25 0,16 0,438 92,26 13,18
27,5…30,0 28,75 0,10 0,473 99,63 14,23
30,0…32,5 31,25 0,06 0,508 107,01 15,29
32,5...35,0 33,75 0,02 0,543 114,38 16,34
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симальних головних напружень від прикладеного 
квазістатичного навантаження подані на рис. 2 та 
в табл. 2.

Додатково проведений розрахунок опору втомі 
суцільнозварної конструкції бічної рами візка від-
повідно до Рекомендацій Міжнародного інституту 
зварювання (МІЗ) [7] за умовою зародження втом-
ного руйнування (макротріщини) в різних оціноч-
них зонах конструкції (зонах зварних з'єднань) з 
урахуванням заданого спектру навантаження при 
експлуатації [6] показав, що розроблений варіант 
суцільнозварної конструкції бічної рами має до-
статній рівень опору втомі зварних з'єднань з кое-
фіцієнтом безпеки γM = 1,1…1,4.

Рекомендації МІЗ узагальнюють значний обсяг 
експериментальних досліджень для типових звар-
них з'єднань, що дозволило для кожного з'єднання 
сформулювати методику з визначення розмаху но-
мінальних напружень, що допускаються при регу-
лярному навантаженні у вигляді:

 
[ ] 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )

M

FAT f R f N f f T∂
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g
, (5)

де FAT – клас з'єднання і його допустимий розмах 
напружень на базі 2∙106 циклів регулярного наван-
таження (постійні параметри циклу навантажен-
ня) при f1 = f2 = f3 = f4 = γМ = 1; γМ – коефіцієнт безпе-
ки. В роботі [7] є таблиця значень FAT для різних 
типових зварних з'єднань. Множник f1(R) враховує 
вплив асиметрії циклу навантаження 

max
R ∆σ

1
σ

= − , 

а також рівень залишкових напружень в зоні з'єд-
нання. У випадку, якщо залишкові напруження не 
перевищують 0,2σт, де σт – межа текучості матеріа-
лу (для сталі 09Г2С σт ≈ 390 МПа), то за [7]:

f1(R) = 1,6 для R < – 1,0;
f1(R) = – 0,4R + 1,2 для – 1,0 ≤ R ≤0,5;
f1(R) = 1,0 для R > 0,5.
Множник f2(N) враховує обмежену втому. У 

діапазоні 104 < N <108 циклів f2(N) згідно з [7] 
(рис. 2) визначається залежністю:
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де N – довговічність зварного з'єднання; C = 2∙106, 
m = 3 при 104 < N <107 циклів; C = 5,8∙106, m = 5 
при 107 < N <108 циклів.

Поправка на товщину елемента, що прими-
кає, в якому виникає тріщина від втоми, f3(δ) = 1,0, 
якщо товщина δ < 25 мм. При більших товщинах:

 

0,3

3
25( )f  d =  d 

. 

Для розглянутих з'єднань конструкції бічної 
рами з товщиною елементів до 25 мм можна при-
йняти f3(δ) = 1,0.

Множник f4(T) враховує робочу температуру T 
експлуатації з'єднання. За [7] при T < 100 оC мож-
на приймати f4(T) = 1,0.

При призначенні величини коефіцієнта безпе-
ки γМ слід враховувати, що FAT рекомендують на 
основі 0,95 ймовірності неруйнування (експери-
ментальні дані). Тому в [7] рекомендують вибира-
ти γМ в межах 1,0…1,4. Причому величина коефі-
цієнта безпеки γМ = 1,4 відповідає випадку, коли 
має місце загроза людському життю.

Спектр навантажень для розрахунку опору вто-
мі визначається коефіцієнтом вертикальної дина-
міки та ймовірністю руху в діапазоні швидкостей 
руху до конструкційної (120 км/год).

З урахуванням викладеного для розглянутих 
оціночних зон конструкції бічної рами (зон звар-
них з'єднань) при регулярному навантаженні за-
лежність (5) можна представити у вигляді:
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Відповідно гранична довговічність [N] при ре-
гулярному навантаженні з розмахом Δσ виража-
ється наступним чином:
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За умови врахування спектра навантаження 
із десяти регулярних циклів відповідно до Норм 
(табл. 1), довговічність Nспек визначається шляхом 
лінійного підсумовування пошкоджуваності (ме-
тод Пальмгрен–Майнера):
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де nj – кількість j-циклів з розмахом Δσj; Nj – гра-
нична довговічність при регулярному навантажен-
ні з розмахом Δσj для j елемента спектру. Значення 
Nj визначається за формулою:

Рис. 1. Вертикальне навантаження F1z = 210,6 кН (A), рівно-
мірно розподілене по площі спирання пружин на опорній по-
верхні центрального ресорного підвішування, і сили розпору 
клинів F3x = 30,1 кН (B), які прикладено до вертикальних сті-
йок центрального ресорного отвору
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 M

m

j
j

FATN C
 
 =
 ∆σ g 

. (9)

У табл. 2 узагальнено допустимі амплітуди на-
пружень (втомна міцність) відповідно до Норм [6] 
та рекомендацій МІЗ [7] у різних зонах зварної 
конструкції бічної рами з урахуванням зазначено-
го [6] спектра навантажень на базі 107 циклів під 
час тривалої експлуатації. Порівняння показує не-
достатній консерватизм Норм при оцінці втомної 
міцності зварних з'єднань.

Також у табл. 2 представлено розраховані зна-
чення максимальних напружень в різних зонах 
бічної рами внаслідок дії максимальних проек-
тних зусиль на візок із осьовим навантаженням 
23,5 тс. Проведені розрахунки (табл. 2, поз. 2, 4) 
показують, що для забезпечення достатнього рів-
ня втомної міцності у найбільш небезпечних зо-
нах зварної конструкції бічної рами доцільно 
застосовувати загальну термічну обробку для ре-
лаксації залишкових напружень та ударну уль-
тразвукову обробку вздовж лінії сплавлення поз-
довжніх кутових зварних з'єднань.

Важливо, що розробка конструкції зварної біч-
ної рами проводилась також з урахуванням тех-

Рис. 3. Узагальнені криві Веллера для різних класів FAT звар-
них з’єднань (матеріал – сталь) для нормальних номінальних 
напружень при N<109 циклів [7]

Таблиця 2. Порівняння амплітуд напружень, що допускаються, і розрахункових максимальних напружень в різних 
зонах конструкції бічної рами відповідно до чинних Норм [6] і Рекомендацій МІЗ [7]

Зона конструкції бічної 
рами

Норми [6] МІЗ [7] Розрахунок/вимірювання
Коефіцієнт зниження 
границі витривалості 

σK

Максимально до-
пустима амплітуда 
напружень max(σa), 

МПа

Допустима амплітуда 
напружень [σa], MПa 

(γМ = 1,0/1,4)

Максимальне значення 
головних напружень σа, 

МПа

1. Основний матеріал в зоні 
R55 буксового отвору 1,5 150 - 81

2. Поздовжнє кутове зварне 
з’єднання бічної стінки і 
опорної поверхні пружин

3,0 78 40/50 56/63

3. Поперечне кутове зварне 
з’єднання опори в буксово-
му отворі

3,0 78 40/50 37

4. Поздовжнє кутове з’єд-
нання в зоні R55 буксового 
отвору

3,0 78 40/50 53/37

5. Поперечне стикове звар-
не з’єднання бічної стінки 4,7 51 44/56 33

Рис. 2. Розподіл головних напружень в конструкції зварної 
бічної рами під дією регламентованих Нормами [6] наванта-
жень (опис 1–5 див. у табл. 2)

Рис. 4. Оснащення для збирання та зварювання конструкції 
бічної рами (а) і два виготовлених дослідних зразка (б)
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нологічних можливостей складання та зварювання 
всіх деталей із забезпеченням високих вимог щодо 
якості та несучої здатності вироба. З цією метою ви-
користовували мінімальну кількість зварних з’єд-
нань, особливо поперечних і розташували їх в най-
менш навантажених зонах, забезпечення повного 
проплавлення всіх зварних з’єднань, по можливості 
виконання двостороннього зварювання з оброблен-
ням кромок. Було розроблено технологічну інструк-
цію збирання та зварювання бічної рами, а також, 
відповідне, спеціалізоване оснащення, яке забез-
печує точність збирання елементів конструкції та 
низький рівень залишкових деформацій, виконання 
зварювання з високою якістю, додаткову обробку та 
неруйнівний контроль найбільш небезпечних діля-
нок зварних з'єднань, зменшення загальних трудо-
вих затрат та часу на виготовлення виробу. 

Виготовлено два дослідних зразки (рис. 4) та 
проведено прискорені випробування на втому 
(рис. 5) за вимогами діючих в Україні стандартів [9].

Результати випробувань на втому показали, що в 
зразку зварної бічної рами № 1 після Ni_тр = 8,8 млн 
циклів вертикального навантаження (амплітуда 
Pai = 245 кН = 25 тс, постійне середнє навантажен-
ня циклу Pm = 363 кН = 37 тс) утворилась перша 
макротріщина в основному металі на боковій стін-

ці між нижнім поясом і опорною поверхнею пру-
жин. Під час продовження регулярних наванта-
жень тріщина повільно розвивалася у нижньому 
поясі та фактично не розвивалася на опорній по-
верхні пружин. При 11,6 млн циклів в зоні попереч-
ного зварного з'єднання бокової стінки утворилася 
друга макротріщина, яка і призвела до руйнуван-
ня при Ni_р = 13 млн циклів (рис. 5, б). Проведено 
розкриття обох тріщин. Візуальний аналіз поверх-
ні першої тріщини не виявив дефектів зварювання, 
всі зварні з'єднання виконано з повним проплав-
ленням (рис. 5, в). Також аналіз виявив, що друга 
тріщина утворилася внаслідок дефекту несуціль-
ності, а саме неповного проплавлення поперечного 
зварного з’єднання (рис. 5, г). В зразку № 2 після 
Ni_тр = 5,0 млн циклів утворилась макротріщина в 
буксовому пройомі в зоні радіусного переходу R55, 
після Ni_р = 5,4 млн циклів відбулось руйнування. 
Візуальний аналіз зламу, виявив, що тріщина утво-
рилася в зоні повздовжнього кутового зварного з'єд-
нання, але дефектів зварювання не виявлено (рис. 6). 

Взагалі, циклічна довговічність двох дослідних 
зразків зварної бічної рами у 2…4 рази перевищу-
вала циклічну довговічність литих рам, навіть змі-
цнених технологією ВМП, при такому ж режимі 
навантаження. При цьому встановлена довговіч-

Рис. 5. Дослідний зразок № 1 суцільнозварної бічної рами під час прискорених випробувань на втому (а) та руйнування в зоні 
поперечного зварного з'єднання бічної стінки (б), злам в зоні першої тріщини (в) і в зоні руйнування (г)
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ність зварних рам в десятки разів перевищує ро-
зрахункове допустиме число циклів до руйнуван-
ня, яке для навантаження 37±25 тс для литих рам  
складає [Np] = 0,345∙106 (за даними досліджень, 
проведених УкрНДІ «Вагонобудування», м. Кре-
менчук). Слід відмітити, що зразок зварної бічної 
рами № 1 показав високе значення відносної жи-
вучості Ж = (Ni_р–Ni_тр)/Ni_р = 0,32, а за абсолют-
ною величиною живучість зварного зразка пере-
вищує у кілька разів довговічність стандартної 
литої рами (без додаткових зміцнюючих обробок).

Таким чином, експериментально підтверджено 
високі показники опору втомі розробленої в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона конструкції суцільнозварної біч-
ної рами візка вантажного вагону з осьовим на-
вантаженням 23,5 тс, що дає підстави рекомен-
дувати дану конструкцію до впровадження на 
залізницях колії 1520 мм.

Висновки

1. Проведено розрахунок опору втомі розро-
бленої в ІЕЗ ім. Є.О. Патона конструкції суціль-
нозварної бічної рами з листового прокату (сталь 
09Г2С) візка вантажного вагону з осьовим наван-
таженням 23,5 тс з урахуванням заданого спектру 
навантаження. За критерій втомного руйнуван-
ня приймали зародження втомної макротріщини. 
Встановлено максимально допустимі амплітуди 
напружень в різних зонах дослідженої рами від-
повідно до діючих норм в Україні та рекомендацій 
МІЗ. Показано, що проектування конструкцій біч-
ної рами необхідно проводити за рекомендаціями 
МІЗ, оскільки вони є більш консервативними. 

2. Доведено, що за допомогою розробленої те-
хології та оснащення можливо виготовляти су-
цільнозварні бічні рами візка залізничного вагону 
із забезпеченням високої якості зварних з'єднань і 
геометричних форм виробів.

3. Проведено випробовування на втому двох 
зразків суцільнозварної бічної рами при наван-
таженні 37±25 тс. Експериментально встановле-
но, що циклічна довговічність зварних рам у 2…4 
рази перевищувала циклічну довговічність литих 

рам, навіть зміцнених технологією високочастот-
ної механічної проковки. При цьому довговічність 
зварних рам в десятки разів перевищує розрахун-
ково допустиме число циклів до руйнування при 
заданому режимі навантаження. 

4. Високі показники опору втомі розробленої в 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона конструкції суцільнозварної 
бічної рами візка вантажного вагону з осьовим на-
вантаженням 23,5 тс дають підстави рекомендува-
ти дану конструкцію до впровадження на залізни-
цях колії 1520 мм.
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DEVELOPMENT OF WELDED STRUCTURE OF SIDE FRAME 
OF FREIGHT CAR TRUCK OF INCREASED RELIABILITY
L.M. Lobanov, O.V. Makhnenko, V.V. Knysh, S.A. Solovej, V.I. Pavlovskyi

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Accidents occurring on railway track of 1520 mm are often associated with the fracture of cast load-carrying elements of three-
element freight car trucks. The level of quality and endurance of such truck elements as side frame and truck bolster, which are 
traditionally manufactured by casting technology, are insufficient, so it is advisable to use welding technology to manufacture 
the mentioned parts of sheet rolled metal in order to increase the fatigue resistance characteristics. The development of a new 
all-welded structure of side frame of a three-element freight car truck with an axial load of 23.5 tc was carried out on the basis 
of widespread use of mathematical modelling to determine the stress-strain state of welded elements of the truck under the 
action of a regulated range of loads and to evaluate the strength according to the valid standards and modern global approaches. 
The technology of assembly and welding, as well as the appropriate specialized equipment for manufacture of a developed 
design of welded side frame were created. Two test specimens were manufactured and accelerated fatigue tests were carried 
out, the results of which showed a significant increase in endurance and vitality under operational cyclic loads as compared to 
designs of existing cast side frames. Taking into account high values of reliability, availability and manufacturability, ability 
of a significant reduction in unsprung weight and increase in dimensional accuracy, the welded structure of the side frame of 
a three-element freight car truck is very promising for its implementation on railway track of 1520 mm. 9 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: freight car truck, side frame, welded structure, technology of production, fatigue resistance, endurance, vitality, 
mathematical modelling, calculation, fatigue testing
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Збірники праць дев'яти попередніх конференцій «Математичне моделю-
вання та інформаційні технології в зварюванні та споріднених процесах» 
знаходяться у відкритому доступі на сайті: 
http://patonpublishinghouse.com/rus/proceedings


