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Виявлення особливостей температурного впливу на несучу конструкцію 

вагона-хопера з композитною обшивкою при транспортуванні окатишів на 

металургійні підприємства 

О. В. Фомін, А. О. Ловська, В. Г. Дженчако, О. О. Жилінков, А. М. Фоміна, 

А. С. Литвиненко 

Проведено удосконалення несучої конструкції вагона-хопера для переве-

зення окатишів та гарячого агломерату. З метою покращення міцності несу-

чої конструкції вагона-хопера під впливом високих температур від перевозимо-

го вантажу запропоновано використання обшивки з композитного матеріалу. 

Дане рішення також сприяє зменшенню тари вагона на 5 % у порівнянні з ва-

гоном-прототипом. 

Проведено визначення динамічної навантаженості несучої конструкції ва-

гона-хопера. Дослідження проведені при русі вагона у порожньому стані сти-

ковою нерівністю. Проведені розрахунки показали, що досліджувані показники 

динаміки не перевищують допустимих значень. При цьому хід руху вагона-

хопера оцінюється як “відмінний”. 

Визначено основні показники міцності несучої конструкції вагона-хопера з 

урахування запропонованого удосконалення. При цьому враховано температур-

ний вплив на несучу конструкцію вагона-хопера від гарячого агломерату. Вста-

новлено, що максимальні еквіваленті напруження виникають в зоні взаємодії 

хребтової балки зі шворневою та складають близько 290 МПа. При цьому на-

пруження в обшивці вагона-хопера складають близько 200 МПа, що на 12 % 

нижче ніж у типовій конструкції. 

Для визначення частот та форм власних коливань несучої конструкції ва-

гона-хопера з композитною обшивкою проведено модальний аналіз. Результа-

ти розрахунку встановили, що перша власна частота перевищує 8 Гц. Отже 

безпека руху вагона забезпечується. 

Розраховано коефіцієнт опору втоми несучої конструкції вагона-хопера. 

Встановлено, що його значення майже вдвічі вище за допустиме. Тобто опір 

втомі несучої конструкції забезпечується. 

Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих кон-

струкцій вагонів-хоперів, скороченню витрат на утримання та підвищенню 

ефективності їх експлуатації. 

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-хопер, несуча конструкція, 

композитний матеріал, динамічна навантаженість, міцність, опір втоми. 

1. Вступ

Ефективність функціонування транспортної галузі зумовлює необхідність

впровадження в експлуатацію сучасних транспортних засобів. Оскільки основ-

ний сегмент перевізного процесу відводиться залізничному транспорту, то до 
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створення сучасних конструкцій вагонів повинні пред’являтися особливі умо-

ви. Зокрема це стосується їх несучих конструкцій. 

Одним з найбільш поширених типів вагонів, який використовується на ко-

ліях промислових підприємств є вагони-хопери для перевезення окатишів та 

гарячого агломерату. При цьому температура гарячого агломерату може дося-

гати 700 °C. Крім того, при транспортуванні на дальні відстані окатишів в ваго-

нах-хоперах між гірсько-збагачувальними комбінатами та транспортно-

вантажними комплексами металургійних комбінатів у період негативних тем-

ператур довкілля вони змерзаються. Перед вивантаженням окатишів з вагонів-

хоперів здійснюється їх розморожування у конвективних гаражах під дією тем-

пературного впливу. 

Внаслідок значного температурного впливу та силового навантаження не-

сучої конструкції вагона-хопера може мати місце його пошкодження. Найбільш 

поширеними серед яких є короблення обшивки кузова, деформації, тріщини 

тощо. Така обставина викликає необхідність заміни обшивки, а відповідно і до-

даткових ресурсів на утримання вагона. Порушення міцності вагона-хопера на 

шляху прямування загрожує стійкості його руху та перекиданню, а відповідно і 

пошкодженню рейкової інфраструктури внаслідок високої температури перево-

зимого вантажу [1–3]. Це викликає і загрозу екологічної, а також економічної 

безпеки залізничних перевезень. Отже, з метою попередження виникнення над-

звичайних ситуацій при перевезенні гарячих окатишів та агломерату залізни-

цею питання транспортної безпеки вимагають особливої уваги [4, 5].  

Тому важливим є проведення відповідних досліджень, які спрямовані на 

покращення міцності несучих конструкцій вагонів-хоперів, а також ефективно-

сті їх експлуатації.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В роботі [6] розглянуто процес проєктування на основі структурної оптиміза-

ції кузова залізничного вагону, виготовленого з екструдованих алюмінієвих пане-

лей. Запропоновані технічні рішення підтверджені комплексними розрахунками 

на міцність кузова вагону. А в роботі [7] розглянуто доцільність використання ма-

гнієвих сплавів в несучих конструкціях транспортних засобів. Дане рішення спри-

ятиме зменшенню тари вагонів у порівнянні з конструкціями прототипів. 

Разом з цим, в даних роботах не досліджено впливу температурного наван-

таження на несучі конструкції вагонів, виготовлених з даних матеріалів. 

Дослідження удароміцності залізничного вагона з композитних матеріалів, 

армованих волокном, наведені у публікації [8]. Розглянуто вплив початкового 

натяжіння на міцність котла. Встановлено, що ефект початкового натяжіння 

більш значний у випадку, коли навантаження діє паралельно напрямку основ-

ного волокна. Однак в роботі не визначено впливу використання композитних 

матеріалів на динамічну навантаженість вагонів. 

В роботі [9] наведено обґрунтування використання полімерних композит-

них матеріалів у вагонобудуванні. Дані матеріали запропоновано використову-

вати при виготовленні настилу підлоги вагона. Висвітлені результати експери-

ментальних досліджень за методом пресування композиту у формі. Важливо 
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сказати, що можливість використання даного матеріалу при виготовленні несу-

чих елементів кузовів авторами не розглянуто. 

Особливості розрахунку вантажного вагона з ламінованими композитними 

стінами висвітлюються в роботі [10]. Розрахунок реалізований за методом скін-

чених елементів в програмному комплексі Ansys 14.5. Наведені результати ви-

значення оптимальної товщини стін кузова вагона за умови забезпечення його 

міцності. Разом з цим, при визначенні напруженого стану несучої конструкції 

вагона автори обмежилися нормативними значеннями навантажень. Тобто дос-

лідження динамічної навантаженості, а також втомної міцності вагона, з ураху-

ванням застосування композитних матеріалів не проводилося. 

В роботі [11] наведені особливості використання екологічно чистих компози-

тів для виготовлення засобів автомобільної промисловості. Висвітлені результати 

розрахунків на міцність засобів транспорту, виготовлених з даного матеріалу. 

Встановлено, що використання композитів на натуральній основі у порівнянні з 

класичними є більш раціональним з економічної та технічної точок зору.  

Аналіз властивостей композиційних матеріалів та можливість їх застосу-

вання в конструкціях транспортних засобів наведений у роботі [12]. Дослі-

дження проведені стосовно кузова автобуса. Встановлено, що використання 

композитів сприяє зниженню ваги кузова майже на 20 % при забезпеченні умов 

міцності та експлуатаційної надійності. Однак викликає цікавість доцільність 

застосування даних матеріалів при виготовленні несучих конструкцій залізнич-

них транспортних засобів. 

Особливості виробництва та використання сучасних полімерних компози-

тних матеріалів при виготовленні залізничних вагонів проводиться в робо-

ті [13]. Дослідження зосереджене на розробці нанокомпозитів з переробленого 

поліпропілену, армованого натуральним волокном. Необхідно зазначити, що 

питанням визначення міцності несучої конструкції вагона з застосуванням да-

ного матеріалу в роботі уваги не приділено. 

Обґрунтування застосування композитних панелей в конструкціях вантаж-

них вагонів для зменшення зносу їх кузовів в експлуатації проведено в робо-

ті [14]. Наведені результати розрахунку на міцність несучої конструкції вагона. 

Запропонований спосіб розміщення композитних панелей у внутрішньому про-

сторі кузова. Також визначений спосіб стиковки панелей та їх кріплення до 

сталевої обшивки кузова.  

В роботі [15] висвітлено особливості застосування композитних панелей в 

конструкціях вантажних вагонів. Дане впровадження пропонується здійснюва-

ти під час модернізації вагонів для захисту від корозійних пошкоджень та поле-

гшення розвантаження вантажів в зимових умовах. При цьому авторами обґру-

нтовано застосування композиційних елементів (панелей) на прикладі бокових 

стін. Однак визначення доцільності застосування композитних панелей в несу-

чих конструкціях вагонів-хоперів авторами не проводилося.  

Аналіз літературних джерел [6–15] показує, що питання покращення міц-

ності транспортних засобів шляхом впровадження нових прогресивних матері-

алів є досить перспективними та актуальними. Разом з цим, їх розвиток стосов-

но застосування у вагонних конструкціях потребує подальшого дослідження. У 
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зв’язку з цим виникає необхідність проведення досліджень та створення відпо-

відних напрацювань в цьому напрямку. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є виявлення особливостей температурного впливу на не-

сучу конструкцію вагона-хопера з композитною обшивкою. Це сприятиме покра-

щенню міцності несучої конструкції вагона-хопера під впливом високих темпера-

тур від гарячого агломерату та зменшенню тари його несучої конструкції.  

Для досягнення поставленої мети визначені такі завдання: 

– запропонувати заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона-

хопера; 

– провести визначення динамічної навантаженості удосконаленої констру-

кції вагона-хопера; 

– провести визначення основних показників міцності удосконаленої конс-

трукції вагона-хопера; 

– провести модальний аналіз та визначити коефіцієнт опору втоми несучої 

конструкції вагона-хопера. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

З метою визначення динамічної навантаженості удосконаленої несучої 

конструкції вагона-хопера проведено математичне моделювання. Розрахунок 

здійснений за умови руху вагона у порожньому стані, оскільки при цьому прос-

тежується найбільша навантаженість несучої конструкції. Враховано, що вагон 

рухається колією, що має пружно-в’язкі властивості [16–18]. Нерівність колії 

описувалася періодичною функцією. Розв’язок математичної моделі здійснений 

в програмному комплексі MathCad (USA) за методом Рунге-Кутта [19–21]. По-

чаткові переміщення та швидкості покладені рівними нулю [22, 23]. Обмежен-

ням розрахункової моделі є відсутність сил тертя між п’ятниками кузова та 

підп’ятниками візків. 

Для визначення температурного впливу на міцність несучої конструкції 

вагона-хопера проведено розрахунок в програмному комплексі SolidWorks 

Simulation (Франція) [24–27]. При цьому застосовано метод скінчених елемен-

тів. Сітка створювалася на твердому тілі з урахуванням кривизни [28–30]. При 

проведенні розрахунків застосовані ізопараметричні тетраедри, оптимальна чи-

сельність яких визначена графоаналітичним методом [31–34]. Кількість елемен-

тів сітки склала 373185, вузлів – 125608. Максимальний розмір елементу сітки 

дорівнює 60,0 мм, мінімальний – 12,0 мм, максимальне співвідношення боків 

елементів – 543,59, відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох – 

7,64, більше десяти – 32,6. Мінімальна кількість елементів в колі – 12, співвід-

ношення збільшення розміру елементу – 1,8. Закріплення моделі здійснювалося 

за горизонтальні частини п’ятників, тобто в зонах обпирання на ходові частини 

[35–38]. Матеріал металоконструкції кузова – сталь марки 09Г2С, а обшивки – 

композит. При цьому композит має лінійні пружні ортотропні властивості. Ме-

жа міцності в напрямку волокон складає 1100–1300 МПа, а в поперечному на-

прямку – 650 МПа. Важливо сказати, що даний композит витримує значення 
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міцності при температурі 700 °С. Прикладом може бути композит з титановою 

матрицею, який армують волокнами бора, борсика, карбіду кремнію, берилію, 

молібдену.   

При проведенні розрахунків на міцність обшивка розглянута як оболонка. 

При створенні скінчено-елементної моделі обшивка розбивалася на тетраедри.  

Оскільки основна частина несучої конструкції вагона-хопера виготовлена 

зі сталі, яка є ізотропним матеріалом, а композит – ортотропним, то розраху-

нок здійснений за двома критеріями – Мізеса та максимальних нормальних 

напружень. 

Визначення власних частот та форм коливань несучої конструкції вагона-

хопера здійснено шляхом модального аналізу, реалізованого в програмному 

комплексі SolidWorks Simulation (Франція) [39–42]. Для розрахунку коефіцієнту 

опору втоми несучої конструкції вагона-хопера використано методику, зазна-

чену у нормативних документах щодо проєктування конструкцій вагонів. 

 

5. Результати визначення температурної навантаженості несучої конс-

трукції вагона-хопера з композитних матеріалів 

5. 1. Заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона-хопера 

У типового вагона-хопера для перевезення окатишів та гарячого агломера-

ту несуча конструкція складається з металевого каркасу (рис. 1). На відміну від 

інших типів вагонів обшивка з’єднується з каркасом не жорстко, а навішується 

на нього. Таке рішення виключає короблення кузова під дією високих темпера-

тур та забезпечує легку заміну при пошкодженні. 

 

 
 

Рис. 1. Несуча конструкція вагона-хопера 

 

З метою покращення показників міцності несучої конструкції вагона-

хопера пропонується його удосконалення шляхом використання обшивки з 

композитного матеріалу (рис. 2). Крім того, використання композитної обшив-

ки сприяє зменшенню тари вагона на 5 % у порівнянні з прототипом. 
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Рис. 2. Удосконалена несуча конструкція вагона-хопера 

 

При цьому запропоноване удосконалення є можливим реалізувати під час 

виготовлення нових конструкцій вагонів, а також їх модернізацій в умовах ва-

гоноремонтних підприємств. 

 

5. 2. Визначення динамічної навантаженості удосконаленої конструк-

ції вагона-хопера 

У зв’язку з тим, що запропонована реалізація сприяє зменшенню тари ва-

гона, проведено визначення основних показників його динаміки. Розрахункова 

схема наведена на рис. 3. В якості прототипу обрано вагон-хопер моделі 20-

9749 (Україна). 

  

 
 

Рис. 3. Розрахункова схема вагона-хопера 
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До уваги прийнято коливання підскакування та галопування, як найбільш 

поширені типи коливань вагона в експлуатації. В моделі враховано технічні ха-

рактеристики візків моделі 18-100. 
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де M1, M2 – відповідно, маса та момент інерції несучої конструкції вагона-

хопера; M3, M4 – відповідно, маса та момент інерції першого за ходом руху віз-

ка; M5, M6 – відповідно, маса та момент інерції другого за ходом руху візка; Cij – 

характеристика пружності складових коливальної системи; Bij – функція розсі-

ювання; а – напівбаза візка; qi – узагальнені координати, що відповідають пос-

тупальному та кутовому переміщенням навколо вертикальної вісі, відповідно, 

кузова вагона-хопера, першого та другого візка; ki – жорсткість ресорного під-

вішування візків; βi – коефіцієнт демпфірування; FТР – сила тертя, що виникає у 

ресорному комплекті. 

Проведені розрахунки дозволили визначити основні показники динаміки 

вагона-хопера: прискорення в центрі мас, прискорення в зонах спирання на віз-

ки та коефіцієнт вертикальної динаміки (рис. 4–6). 
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Рис. 4. Прискорення несучої конструкції вагона-хопера в центрі мас 

 

 
 

Рис. 5. Прискорення несучої конструкції вагона-хопера в зонах спирання на візки 

 

 
 

Рис. 6. Коефіцієнт вертикальної динаміки вагона-хопера 

 

Проведені розрахунки динамічної навантаженості вагона показали, що ви-

значені показники динаміки не перевищують допустимих значень. Прискорен-

ня, яке діє в центр мас несучої конструкції складає близько 0,4g. Прискорення 

несучої конструкції вагона-хопера в зонах спирання на візки дорівнює 0,53g, а 
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коефіцієнт вертикальної динамки – 0,52. При цьому хід руху вагона-хопера оці-

нюється як “відмінний”. 

 

5. 3. Визначення основних показників міцності удосконаленої конс-

трукції вагона-хопера 

Розрахункова схема несучої конструкції вагона-хопера для визначення по-

казників його міцності наведена на рис. 7. При складанні моделі враховано, що 

використовується повна вантажопідйомність вагона-хопера. При цьому на кузов 

діє вертикальне статичне навантаження ст

в ,Р  тиск розпору насипного вантажу Рр, 

а також повздовжнє навантаження на передній упор автозчепу Ра, яке дорівнює 

2,5 МН. Тобто модель враховує рух вагона у складі поїзда. Також до моделі при-

кладалося температурне навантаження РТ, яке прийнято рівним 700 °С. 

Результати розрахунку на міцність наведені на рис. 8. Встановлено, що ма-

ксимальні еквіваленті напруження за критерієм Мізеса виникають в зоні взає-

модії хребтової балки зі шворневою та складають близько 290 МПа. Напружен-

ня в обшивці вагона-хопера за критерієм максимальних нормальних напружень 

складають близько 200 МПа, що на 12 % нижче ніж у типовій конструкції 

(рис. 9). При цьому лінія тренду ус описує розподілення напружень за висотою 

стійки у конструкції вагона зі сталевою обшивкою, а yк – з композитною. 

Розподілення напружень за довжиною хребтової балки рами наведено на 

рис. 10. 

Максимальні напруження при цьому виникають в консольних частинах 

рами. В середній частині вони слали близько 200 МПа. 
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Рис. 7. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-хопера: а – силові фак-

тори; б – температурне навантаження 

 

 
Рис. 8. Напружений стан несучої конструкції вагона-хопера 

 

Також в рамках дослідження визначено міцність несучої конструкції ваго-

на-хопера під дією температурного впливу при розморожуванні окатишів у пе-

ріод негативних температур довкілля – 10–15 °С. Для цього використано ре-

зультати попередніх досліджень авторів з питань моделювання температурного 

режиму розморожування окатишів в вагонах-хоперах [43, 44]. Експерименталь-

ні дослідження були проведені в умовах транспортно-вантажного комплексу 

базового підприємства (ПРАТ «Маріупольський металургійний комбінат ім. 

Ілліча»), який приймає і вивантажує окатиші у вагонах-хоперах.  
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Рис. 9. Розподілення напружень за висотою проміжної стійки кузова 

 

 
 

Рис. 10. Розподілення напружень в хребтовій балці за її довжиною 

 

У відповідності до цих досліджень на першій стадії розморожування у ча-

совому діапазоні від 0 до 2 годин відбувається інтенсивний підйом температури 

в секції гаража до 110–120 °С. На другій стадії витрата теплоносія поступово 

знижується. При цьому температура в секції у часовому діапазоні від 2 до 

4 годин підтримується на рівні 100–120 °С. Після закінчення стадії активного 

розморожування подача теплоносія в секцію припиняється.  
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При проведенні розрахунків температурного впливу на несучу конструк-

цію вагона-хопера враховано температуру розморожування окатишів 120 °С. 

Розрахунок проведений за схемою, наведеною на рис. 7. Однак при цьому до 

уваги не приймалися навантаження, які діють на раму через автозчеп. Макси-

мальні еквіваленті напруження при цьому виникають в стійках та складають 

близько 123 МПа, що нижче за допустимі значення більше ніж вдвічі. Результа-

ти проведених експериментальних досліджень та розрахунків міцності несучої 

конструкції вагона-хопера під дією температурного впливу до 120 °С показали, 

що при розморожуванні окатишів забезпечується збереження та цілісність не-

сучої конструкції і обладнання вагонів-хоперів.  

 

5. 4. Модальний аналіз удосконаленої конструкції вагона-хопера 

Для визначення частот та форм власних коливань несучої конструкції ва-

гона-хопера з композитною обшивкою проведено модальний аналіз. Розраху-

нок здійснений за розрахунковою схемою, наведеною на рис. 7, а. 

Деякі власні форми коливань несучої конструкції вагона-хопера наведено 

на рис. 11. 

Результати розрахунку частот коливань несучої конструкції вагона-хопера 

встановили, що перша власна частота має значення 11,7 Гц, тобто не нижче за 

допустиме – 8 Гц. Отже безпека руху вагона забезпечується [45, 46]. 

Також в рамках дослідження здійснено розрахунок опору втоми несучої 

конструкції вагона-хопера. 

Розрахунок опору втоми здійснений з урахуванням коефіцієнта запасу n за 

формулою [45, 46]: 

 

 1Д

a,е

,


 


n n    (7) 

 

σа,е – розрахункове значення амплітуди динамічного напруження умовного си-

метричного циклу, зведене до бази N0, еквівалентне за пошкоджувальною дією 

значенню амплітуд у реальному режимі експлуатаційних випадкових напру-

жень протягом проєктного терміну служби, МПа; 

n  допустимий коефіцієнт запасу опору втоми. 

Еквівалентну зведену амплітуду динамічних напружень для розрахування 

на втому σа,е у разі перервної функції розподілу амплітуд напруження визнача-

ють [47, 48] 
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де Nc – сумарна кількість циклів динамічних напружень за розрахунковий тер-

мін служби; рσi та рvi – відповідно ймовірність появи напружень з рівнем σі в 

даному інтервалі швидкостей та частка часу, що приходиться на експлуатацію 
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вагона зі швидкістю vі; σаі – рівень (розряд) амплітуди напружень, МПа; kσi та 

kvi – число розрядів дискретизації відповідно амплітуд напружень та діапазону 

швидкостей руху. 
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Рис. 11. Деякі форми коливань несучої конструкції вагона-хопера (масштаб де-

формацій 20:1): а – перша мода; б – друга мода; в – третя мода; г – четверта мода 

 

Результати розрахунку еквівалентної зведеної амплітуди динамічних напру-

жень показали, що при ймовірність появи напружень з рівнем σі, що складає 0,95 

значення σа,е=51,3 МПа. Звідси коефіцієнт запасу опору втомі дорівнює 4,5. При 

цьому у зв’язку з відсутністю експериментальних даних допустиме значення кое-

фіцієнту запасу опору втомі прийнято рівним 2,2 [48]. Отже умова (7) виконується 

та втомна міцність несучої конструкції вагона-хопера забезпечується. 

 

6. Обговорення результатів виявлення особливостей температурної на-

вантаженості несучої конструкції вагона-хопера з композитних матеріалів 

Для забезпечення міцності несучої конструкції вагона-хопера для переве-

зення окатишів та агломерату запропоновано заходи щодо удосконалення. 

Пропонується використання замість металевої – обшивки з композиту (рис. 2). 
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Крім того, таке рішення сприяє зменшенню тари вагона-хопера на 5 % у порів-

нянні з прототипом. 

Визначено основні показники динаміки несучої конструкції вагона-хопера 

(рис. 4–6). Розраховані показники динаміки не перевищують допустимих зна-

чень. При цьому хід руху вагона-хопера оцінюється як “відмінний”. Важливо 

сказати, що дослідження проведені за умови руху вагона у порожньому стані 

стиковою нерівністю. 

Розраховано міцність несучої конструкції вагона-хопера з урахуванням дії 

температурного навантаження від перевозимого вантажу. Максимальні еквіва-

ленті напруження за критерієм Мізеса виникають в зоні взаємодії хребтової ба-

лки зі шворневою та складають близько 290 МПа (рис. 8). Напруження в обши-

вці вагона-хопера за критерієм максимальних нормальних напружень склада-

ють близько 200 МПа, що на 12 % нижче ніж у типовій конструкції (рис. 9).  

Отже використання композитної обшивки дозволяє не тільки зменшити 

тару несучої конструкції вагона, а і покращити його міцністні характеристики 

за рахунок кращої термостійкості композиту у порівнянні зі сталлю. 

Результати розрахунку на міцність несучої конструкції вагона-хопера при 

розморожуванні окатишів у період негативних температур довкілля довели, що 

показники міцності знаходяться в межах допустимих. 

Визначено власні частоти та форми коливань несучої конструкції вагона-

хопера (рис. 11). Встановлено, що перша власна частота не перевищує допусти-

мих значень. Розраховано коефіцієнт опору втоми несучої конструкції вагона-

хопера. Встановлено, що втомна міцність несучої конструкції забезпечується. 

Перевагою даного дослідження у порівнянні з [6–15] є те, що створена ав-

торами модель міцності несучої конструкції вагона-хопера дозволяє врахувати 

різнотипні матеріали в складових його несучої конструкції. Це дозволяє покра-

щити міцністні характеристики вагона-хопера у порівнянні з типовою констру-

кцією при експлуатаційних режимах навантаження.  

Результати проведених досліджень дозволяють оцінити ефективність ви-

користання композитної обшивки в несучій конструкції вагона-хопера з точки 

зору навантаженості при найбільш несприятливих експлуатаційних режимах. 

Обмеженням даного дослідження є те, що авторами при складанні моделі 

міцності несучої конструкції вагона-хопера не враховано зварювальних швів 

між його складовими. Також модель не враховує сил тертя між п’ятниками ку-

зова та підп’ятниками візків. 

Математична модель динамічної навантаженості несучої конструкції ваго-

на-хопера (1)–(6) не враховує переміщень гарячого агломерату при коливаннях. 

У якості недоліків дослідження слід відзначити необхідність проведення 

експериментального визначення показників динаміки та міцності несучої конс-

трукції вагона-хопера. Це можливо здійснити методом подоби на дослідному 

зразку вагона-хопера, що планується провести на послідуючих етапах роботи. 

Також подальшим розвитком даних досліджень є визначення повздовжньої на-

вантаженості несучої конструкції вагона-хопера. 
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Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих конс-

трукцій вагонів-хоперів, скороченню витрат на утримання та підвищенню ефе-

ктивності їх експлуатації. 

 

7. Висновки  

1. Запропоновано заходи щодо удосконалення несучої конструкції вагона-

хопера. Для покращення показників міцності несучої конструкції вагона-хопера 

пропонується використання обшивки з композитного матеріалу, який має тер-

мостійкі властивості. Межа міцності матеріалу в напрямку волокон складає 

1100–1300 МПа, а в поперечному напрямку – 650 МПа. Використання обшивки 

з композитного матеріалу сприяє зменшенню тари вагона на 5 % у порівнянні з 

прототипом. 

2. Проведено визначення динамічної навантаженості удосконаленої конс-

трукції вагона-хопера. Результати розрахунків показали, що визначені показни-

ки динаміки не перевищують допустимих значень. Прискорення, яке діє в 

центр мас несучої конструкції, складає близько 0,4g. Прискорення несучої кон-

струкції вагона-хопера в зонах спирання на візки дорівнює 0,53g, а коефіцієнт 

вертикальної динаміки – 0,52. При цьому хід руху вагона-хопера оцінюється як 

“відмінний”. 

3. Проведено визначення основних показників міцності удосконаленої 

конструкції вагона-хопера. Максимальні еквіваленті напруження виникають в 

зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою та складають близько 290 МПа. 

При цьому напруження в обшивці вагона-хопера складають близько 200 МПа, 

що на 12 % нижче ніж у типовій конструкції. Тобто міцність несучої конструк-

ції забезпечується. Результати проведених експериментальних досліджень та 

розрахунків міцності несучої конструкції вагона-хопера під дією температурно-

го впливу до 120 °С показали, що при розморожуванні окатишів забезпечується 

збереження та цілісність несучої конструкції і обладнання вагонів-хоперів. Слід 

зазначити, що еквівалентні напруження несучої конструкції вагона-хопера 

складають 123 МПа та знаходяться в межах допустимих значень. 

4. Проведено модальний аналіз та визначено коефіцієнт опору втоми несу-

чої конструкції вагона-хопера. Результати розрахунку встановили, що перша 

власна частота має значення 11,7 Гц, що не нижче за допустиме – 8 Гц. Отже 

безпека руху вагона забезпечується.  

Коефіцієнту запасу опору втоми несучої конструкції вагона-хопера склав 

4,5, що майже вдвічі вище за допустимий. 
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