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Транспортное машиностроение

В статье обоснован выбор нового профиля для хребтовой балки 
и представлен ряд конструктивных решений рам грузовых вагонов 
разного типа. Правильность предложенных решений, обеспечива-
ющих увеличение грузоподъемности вагонов и снижение себестои-
мости их изготовления, подтверждена расчетными обоснованиями 
и результатами испытаний.
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Снижение материалоемкости 
конструкции обеспечивает 
улучшение основных техни-

ко-экономических параметров вагона, 
таких как грузоподъемность и себесто-
имость. Один из способов снижения ма-
териалоемкости — использование более 
легких гнутых профилей вместо горяче-
катаных, изготавливаемых немногими 
сталепрокатными заводами на сложном 
дорогостоящем оборудовании. Все ваго-
ностроительные предприятия провели 
значительный объем работ по внедре-
нию в конструкции разных узлов выпу-
скаемых грузовых вагонов элементов 
из гнутого профиля. Особенно широ-
кое распространение гнутые профили 
получили в конструкциях кузовов по-
лувагонов, хопперов, крытых вагонов. 
Из гнутых профилей изготавливаются 
обвязки, стойки и балки боковых и тор-
цевых стен, номенклатура заменяемых 
элементов охватывает практически всю 
конструкцию. Однако обычно элементы 
кузова, изготовленные из гнутого про-
филя, используются в качестве вспомо-
гательных составляющих более крупных 
узлов, воспринимающих эксплуатаци-
онные нагрузки. Применение таких эле-
ментов не предполагает значительного 
изменения конструкции и технологии 
изготовления вагонов. Новым направ-
лением снижения материалоемкости 
может стать применение гнутых про-
филей при изготовлении основных не-
сущих элементов, например, хребтовой 
балки. Разработка такого универсально-
го профиля для грузовых вагонов была 
выполнена ООО «ВНИЦТТ» совмест-
но с вагоностроительными предпри-
ятиями тихвинской промплощадки: 
АО «Тихвинский вагоностроительный 
завод» и АО «ТихвинХимМаш».

Из литературы	[1–4]	по конструкци-
ям грузовых вагонов нетрудно просле-
дить историю изменения основного не-

сущего элемента рамы. В 20–30-е годы 
прошлого века при производстве че-
тырехосных цистерн и крытых вагонов 
применялась хребтовая балка, изготов-
ленная из двух прокатных швеллеров 
сечением 300×100×11 мм, перекрытых 
сверху листом. Двухосные полувагоны 
и крытые вагоны имели хребтовую бал-
ку с уменьшенным сечением, выпол-
ненную из двух швеллеров № 24 с уси-
ливающими накладками. Продольная 
балка четырехосных хопперов и ряда 
полувагонов состояла из двух верти-
кальных стенок 290×10 мм, перекрытых 
сверху листом.

В послевоенное время в отече-
ственном вагоностроении появился 
и получил широкое распростране-
ние горячекатаный зетовый про-
филь. В 1948–1950 гг. хребтовые бал-
ки крытых вагонов стали изготавли-
вать из зетовых профилей сечением 
310×11×185×44×125×20 мм. С 60-х годов 
началось производство крытых ваго-
нов, а затем и полувагонов с балкой 
из двух элементов зетового прока-
та с уменьшенной толщиной стенок 
(310×9×183×10,5×130×16 мм). В 1969 г. 
начался выпуск полувагонов с хреб-
товой балкой, образованной двумя 
зетобразными профилями, и балкой 
двутаврового профиля № 19. В кон-
струкции вагонов-цистерн долгое 
время применялась хребтовая балка, 
выполненная из двух горячекатаных 
швеллеров № 30В по ГОСТ 5267.1, пере-
крытых сверху и снизу листами. В че-
тырехосных крытых вагонах для легко-
вых автомобилей применяли два швел-
лера № 30, соединенные между собой 
диафрагмами, а в специализированных 
полувагонах-хопперах — два двутавра 
№ 45, перекрытые сверху и снизу листа-
ми. В настоящее время большая часть 
парка вагонов имеет хребтовую балку 
из зетового профиля по ГОСТ 5267.3–90.
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Из представленного краткого об-
зора видно, что значительная часть 
профилей, применяемых в отечествен-
ном вагоностроении, горячекатаные. 
В то же время в грузовых вагонах США 
и Европы широко используются гнутые 
элементы, например, в конструкциях, 
где хребтовая балка служит как основ-
ным, так и вспомогательным элемен-
том в системе передачи продольных 
нагрузок. В представленной работе 
выполнен выбор нового профиля для 
хребтовой балки и разработан ряд 
конструктивных решений рам грузо-
вых вагонов разного типа. Кроме того, 
проведены необходимые расчетные 
обоснования и испытания, подтвер-
ждающие правильность предложенных 
решений.

В процессе выбора сечения хребто-
вой балки из гнутого листового проката 
был проанализирован ряд вариантов, 
некоторые из них приведены на рис. 1.

Замкнутая прямоугольная труба 
имеет наиболее рациональную форму 
сечения по критерию соотношения мо-
ментов сопротивления изгибу и пло-
щади поперечного сечения, однако 
при проведении гибочных операций 
трудно выдержать постоянную величи-
ну зазора между загнутыми кромками 
и параллельность вертикальных сте-
нок, к которым затем присоединяются 
упоры. Главный недостаток такого ре-
шения — невозможность выполнения 
двухстороннего продольного сварного 
шва. Для выполнения качественного 
одностороннего сварного шва требуется 
разделка кромок, а значит, необходимо 
дополнительное технологическое обо-
рудование.

Замкнутая прямоугольная труба из 
двух продольно сваренных швеллеров 
в сравнении с предыдущим вариантом 
проще в изготовлении, так как техноло-
гия изготовления таких профилей хоро-
шо отработана и широко применяется 
на производстве. При этом возникает 
необходимость выполнения двух про-
дольных сварных швов.

Вариант изготовления хребтовой 
балки из двух швеллеров, соединен-
ных в двутавровое сечение, имеет все 
недостатки предыдущих вариантов, 
а также более низкие моменты инерции 
и сопротивления изгибу относительно 
вертикальной оси. Кроме того, данное 
сечение не совместимо с применяемы-
ми для комплектации вагонов упорами 
автосцепного устройства.

Применение омегообразного се-
чения позволяет выполнять установ-
ку упоров, не требует сварочных работ 
и механической обработки при разделке 
кромок сварных соединений. Характери-
стики профиля практически не уступают 
замкнутому прямоугольному сечению. 
Таким образом, выбор омегообразного 
сечения преимущественный. По срав-
нению с традиционно применяемым 
зетовым горячекатаным новый профиль 
имеет следующие преимущества:

• возможность использования ли-
стов разной толщины в зависимости от 
нагрузок, которые испытывает хребто-
вая балка в составе вагона определен-
ного типа;

• возможность применения матери-
ала с более высокими механическими 
свойствами, чем у зетового профиля;

• в отсутствие продольного сварно-
го шва нет необходимости удаления его 
усиления.

Стандартное сечение хребтовой бал-
ки грузовых вагонов, изготовленное из 
зетового профиля, позволяет передать 
продольные сжимающие и растягива-
ющие эксплуатационные нагрузки без 
превышения допускаемых напряже-
ний. Следует отметить, что применение 
горячекатаного зетового профиля на 
некоторых видах подвижного состава 
избыточно. Например, в глуходонных 
полувагонах и крытых вагонах часть 
продольной нагрузки передается через 
настил пола. В люковых полувагонах 
часть продольной нагрузки передается 
через балку двутаврового сечения, на 
которую крепятся крышки люков.

Погонная масса омегообразного 
профиля, разработанного для полува-
гонов, на 24 кг меньше горячекатаного. 
При изготовлении полувагона со стан-
дартной длиной по осям сцепления ав-
тосцепок снижение массы тары состав-
ляет 300 кг.

Для вагонов, у которых продольная 
нагрузка полностью передается хреб-
товой балкой, например, на вагонах-
цистернах рамной конструкции, целе-
сообразно применять омегообразный 
профиль большей толщины или с более 
высокими механическими свойствами 
стали.

Для вагонов-хопперов, у которых 
продольная нагрузка в консольной ча-
сти почти полностью передается хреб-
товой балкой, а в центральной распре-
деляется на элементы кузова, целесоо-
бразно комбинировать омегообразный 
профиль различных значений толщины.

При изготовлении омегообразных 
профилей используется универсальный 

Рис. 1. Виды сечений хребтовой балки из гнутого листового проката: 1 — прямоугольная труба;  

2 — прямоугольная труба из двух С-образных профилей; 3 — двутавр из двух С-образных профилей;  

4 — омегообразный профиль

Таблица 1. Разработанные элементы рамы

Конструктивный узел Существующая рама Проектируемая рама

Хребтовая  
балка

Из зетовых профилей 
по ГОСТ 5267.3–90

Из омега-профиля,
из листа толщиной 12 мм

Промежуточные  
балки —

Отличающиеся
по геометрии детали
в местах соединения
с хребтовой балкой

Шкворневые,  
концевые балки —

Усиливающие накладки;
листы измененной толщины;

а также отличающиеся  
по геометрии детали
в зонах соединения
с хребтовой балкой

Надпятники Литые Сварной конструкции

Упоры Литые, крепление 
заклепками Вновь разработанные, приварные

Пятники 4Ш по ОСТ 24.052.05 Вновь разработанные
с увеличенной привалочной плитой



52	 |	 «Транспорт	Российской	Федерации»	 				№ 1 (80) 2019

Транспортное машиностроение

стан холодной формовки, входящий 
в состав линии профилирования. В за-
висимости от установленной инстру-
ментальной оснастки стан позволяет 
формировать омегообразные профили 
из листового проката толщиной от 3 до 
14 мм при высоте деталей 50–160 мм, 
ширине 60–200 мм, а также при шири-
не детали 610–650 мм и высоте 310 мм. 
Стан отличает возможность изготовле-
ния деталей длиной до 13 м, что соот-
ветствует длине большинства серийно 
выпускаемых вагонов.

В комплекс линии профилирования 
(рис. 2) входит оборудование, которое 
под управлением оператора в полуав-
томатизированом режиме выполняет 
операции от подачи рулона стали на 
входе до получения готовой омегобо-
разной балки необходимой длины на 
выходе.

Работы по созданию новой кон-
струкции рамы с гнутым профилем 
хребтовой балки	 [5–7]	 прежде всего 
были выполнены для наиболее массово-
го типа подвижного состава — универ-

сального полувагона с разгрузочными 
люками. Эта задача отличалась от обыч-
ной замены профиля узла, предусма-
тривалась переработка основных эле-
ментов рамы (рис. 3; табл. 1).

Основным ограничением при про-
ектировании выступало требование 
унификации с существующей конструк-
цией кузова вагона, чтобы обеспечить 
собираемость и минимизацию техно-
логической подготовки производства. 
В качестве дополнительного ограниче-
ния принималось сохранение основных 
размеров кузова и его объема. Крите-
рий оценки конструкции — соблюдение 
требований прочности и устойчивости 
конструкции.

С существующим вагоном были 
унифицированы детали шкворневых 
и концевых балок, конструкция и шаг 
промежуточных балок рамы, двутавро-
вый профиль хребтовой балки. Взамен 
зетовых профилей по ГОСТ 5267.3–90 
хребтовая балка полувагона выполнена 
из омегообразного профиля, матери-
ал — листовой прокат толщиной 12 мм 

из стали марки 09Г2С класса прочности 
345.

На основании предварительного ана-
лиза необходимых изменений конструк-
ции в результате расчета прочности 
(рис. 4) были установлены зоны рамы, 
требующие доработки. На рис. 4 красным 
и серым цветом отображены зоны с мак-
симальными напряжениями, синим цве-
том — с минимальными. Максимальные 
напряжения в зонах, требующих дора-
ботки, составляли 120 МПа. Вследствие 
уменьшения площади поперечного се-
чения и, следовательно, момента сопро-
тивления и жесткости профиля хребто-
вой балки появились следующие указан-
ные зоны:

• соединение нижних листов конце-
вой балки с омегообразным профилем 
хребтовой балки в связи с уменьшени-
ем толщины нижней полки профиля;

• нижний лист шкворневой балки 
и соединение нижнего, вертикальных 
листов с омегообразным профилем 
хребтовой балки вследствие уменьше-
ния нижней полки профиля и жесткости 
шкворневого узла в целом;

• консольная часть хребтовой балки 
в местах установки упоров автосцепно-
го устройства.

Для снижения напряжений и по-
вышения устойчивости нижнего листа 
шкворневой балки, а также уменьшения 
напряжений в местах соединения листов 
концевой и шкворневой балок с хребто-
вой, для увеличения запаса сопротивле-
ния усталости сварных соединений рас-
смотрены следующие варианты:

• изменение поперечных сечений 

Рис. 4. Напряжено-деформированное состояние 

рамы под действием веса груза

Рис. 5. Напряжено-деформированное состояние 

рамы с усилениями под действием веса груза

Рис. 2. Схема линия профилирования: 1 — рулонная тележка и разматыватель; 2 — правильная машина  

со столом раскрытия рулона и подачи полосы; 3 — передаточный стол; 4 — шкафы управления;

5 — универсальный стан холодной формовки; 6 — роботизированная система плазменной резки;  

7 — выходной рольганг

Рис. 3. Рама полувагона:

1 — хребтовая балка из омегообразного профиля; 2 — промежуточная балка;

3 — шкворневая балка; 4 — концевая балка; 5 — приварные упоры; 6 — надпятник;

7 — пятник
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балок вследствие увеличения габарит-
ных размеров и толщины листов;

• усиление накладками и изменение 
толщины листов с сохранением габа-
ритных размеров балок.

Вариант увеличения высоты балки 
приводит к повышению уровня пола 
и снижению объема кузова. Увеличение 
расстояния между вертикальными ли-
стами шкворневой балки ведет к умень-
шению размеров люковых проемов, 
при этом нельзя использовать унифи-
цированные крышки разгрузочных лю-
ков. Кроме того, увеличивается ширина 
нижнего шкворневого листа и стано-
вится невозможным установить заклеп-
ки крепления пятников.

В связи с необходимостью миними-
зации изменений технологии сборки 
и применения имеющейся оснастки, 
в частности кондукторов для сборки 
шкворневой и концевой балок, реали-
зацией заклепочного соединения пят-
ников с балкой, а также по результатам 
анализа себестоимости изготовления 
принято решение о применении усиле-
ний в виде накладок и изменении тол-
щины нижнего и вертикальных листов 
шкворневой балки с сохранением габа-
ритных размеров. В концевой балке ре-
ализованы локальные усиления.

Результаты расчета прочности до-
работанной конструкции приведены на 
рис. 5. Максимальные расчетные напря-
жения в доработанных зонах не превос-
ходят 75 МПа.

В конструкции полувагона исполь-
зованы приварные передний и задний 
упоры собственного производства. Их 
применение вызвано различиями тех-
нологий сборки хребтовой балки. В свя-
зи с различиями допусков размеров по 
внутренней ширине получаемого оме-
гообразного профиля и по ширине стан-
дартных упоров по ОСТ 24.152.01–77  
или ГОСТ Р 52916–2008 при клепке 
упоров можно получить в заклепочном 
соединении зазоры, превышающие до-
пустимые. При сборке хребтовой бал-
ки из двух зетов различия по ширине 
компенсируются поджатием в оснастке 
вследствие выбора зазора в месте стыка 
двух зетов. В омегообразном профиле 
поджатие вертикальных стенок к упо-
рам должно осуществляться с одновре-
менным подогревом для снятия оста-
точных напряжений после приклепки 
упоров и извлечения из оснастки. При-
менение приварных упоров исключает 
необходимость нагрева хребтовой бал-
ки для снятия остаточных напряжений 

и снижает себестоимость изготовления 
вагона.

Приварные передний и задний упо-
ры (рис. 6) состоят из отдельных дета-
лей, сборка которых происходит при 
сборке хребтовой балки и рамы. Литые 
угольники по отдельности приварива-
ются к внутренним поверхностям вер-
тикальных полок, а перемычки и на-
кладки привариваются внахлест на 
наружные поверхности нижних полок 
омегообразного профиля. Вследствие 
такой сборки компенсируются допуски 
на изготовление упоров и омегообраз-
ного профиля.

В конструкции полувагона исполь-
зованы сварные надпятники вместо 
литых, применяемых в серийных полу-
вагонах. Такая конструкция надпятни-
ков позволяет компенсировать разли-

чие допусков на внутренние размеры 
балок.

При использовании хребтовой балки 
из омегообразного профиля потребова-
лось рассмотреть изменение крепления 
пятников. Особенности формирования 
омегообразного профиля в радиусной 
части (рис. 7) приводят к смещению 
плоского участка нижней полки хребто-
вой балки от ее оси, что не обеспечивает 
полноценное формирование головки 
заклепки вследствие упирания гидро-
скобы в радиусную часть.

Рассмотрено несколько вариантов 
решения вопроса (рис. 8):

• использование в качестве эле-
ментов крепления пятника призон-
ных («чистых») болтов;

• использование пятника болтов 
с обжимной головкой;

Рис. 6. Установка приварных упоров: 1 — литые угольники; 2 — перемычка-накладка переднего упора;

3 — перемычка-накладка заднего упора

Рис. 7. Наложение контура хребтовой балки из омегообразного профиля и зетового профиля:

зеленый контур — зетобразный профиль по ГОСТ 5267.3–90; красный контур — омегообразный профиль
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• использование пятника с увеличен-
ными размерами привалочной плиты.

Использование призонных («чи-
стых») болтов или болтов с обжимной 
головкой имеет ряд геометрических ог-
раничений: надрессорная балка и вну-
тренние ребра надпятниковой коробки 
лимитируют длину болта или штифта, 
радиусная часть нижних полок хребто-
вой балки из омегообразного профиля 
приводит к добавлению дополнитель-
ной шайбы, устанавливаемой под го-
ловку болта (рис. 8. а, б).

Применение пятника с увеличен-
ными размерами привалочной плиты 
и откорректированными привязками 
отверстий позволяет решить вопрос ге-
ометрической собираемости, но приво-
дит к необходимости доработки штам-
повой оснастки при изготовлении пят-
ников и корректировки расположения 
отверстий при их сверлении (рис. 8. в).

Последний вариант оптимален 
с позиций существующей технологии 
производства, эксплуатации и ремонта 
вагонов, основанной на применении 

заклепочных соединений для крепле-
ния пятников. Немаловажным аргу-
ментом в пользу данного варианта вы-
ступает снижение себестоимости сбор-
ки хребтовой балки.

Результатом выполненной разра-
ботки, направленной на уменьшение 
себестоимости, стало снижение массы 
рамы полувагона с хребтовой балкой 
из омега-профиля относительно массы 
рамы серийного полувагона на 180 кг 
и сокращение трудоемкости выпол-
нения сварочно-сборочных работ на 
4,9 %. Общая себестоимость изготовле-
ния рамы вагона при этом снизилась на 
3,5 %.

О надежности кузова того или ино-
го грузового вагона можно судить по 
показателям прочности его несущих 
узлов. Шкворневой узел — один из наи-
более нагруженных несущих узлов всех 
грузовых вагонов. Очень важно при 
проектировании узла заложить в его 
конструкцию необходимые прочност-
ные характеристики, обеспечивающие 
безаварийную эксплуатацию в процес-
се всего срока службы вагона. В рамках 
экспериментального подтверждения 
правильности принятых технических 
решений и соответствия требованиям 
безопасности разработан макет шквор-
невого узла, выполнены его норматив-
ные расчеты, проведены испытания, 
подтверждающие назначенный срок 
службы (рис. 9).

Для подтверждения срока служ-
бы шкворневому узлу необходимо 
выдержать один миллион циклов на-
гружения до появления трещин. Наи-
меньшее количество циклов, которое 
узел с хребтовой балкой из зетового 
профиля отстоял до появления трещи-
ны, — 1 038 000. Для узла с хребтовой 
балкой из омегообразного профиля 
данная величина составила 1 100 000. 
В обеих конструкциях трещины заро-

Таблица 2. Сравнение экономических показателей разработанных и серийно выпускаемых вагонов

Показатель
Полувагон 

с разгрузочны-
ми люками

Полувагон 
с глухим 
кузовом

Хоппер Цистерна

Уменьшение массы тары, кг 180 150 262 350

Сокращение трудоемкости 
выполнения сварочно-сбо-

рочных работ, %
4,9 4,2 8,7 2,6

Снижение себестоимости, % 3,5 3,2 5,2 1,7

Рис. 8. Варианты крепления пятников: а) использование призонных («чистых») болтов; б) использование штифтов с обжимной головкой; в) с увеличенной 

привалочной плитой при использовании заклепок

Рис. 9. Испытания макета шкворневого узла
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дилась в аналогичных зонах: в месте 
крепления усиливающей накладки 
к нижней полке балки (рис. 10).

В дополнение к испытаниям ма-
кетов для проведения стационарных 
прочностных испытаний полувагона 
с целью подтверждения соответст-
вия показателей прочности и несущей 

способности конструкции изготовлен 
опытный образец полувагона с хребто-
вой балкой из омегообразного профиля.

Подобные исследования выполнены 
при разработке рам новой конструкции 
вагона-хоппера (рис. 11) и вагона-ци-
стерны (рис. 12). Для узлов и элементов 
указанных вагонов реализованы анало-

гичные технические решения, апроби-
рованные на полувагоне.

В результате проведенных исследо-
ваний, направленных на уменьшение 
металлоемкости и снижение себесто-
имости серийных вагонов, достигнуто 
снижение массы рамы хоппера на 262 кг 
и сокращение трудоемкости выполне-
ния сварочно-сборочных работ на 8,7 %, 
снижение массы цистерны на 350 кг, 
трудоемкости — на 2,6 %. Общая себе-
стоимость изготовления рамы вагона-
хоппера при этом снизилась на 5,2 %, 
а вагона-цистерны — на 1,7 % (табл. 2). 
Необходимо отметить, что предлагае-
мые решения позволяют увеличить гру-
зоподъемность вагонов.

Результаты выполненной работы 
подтвердили целесообразность внедре-
ния гнутых профилей для изготовления 
несущих элементов кузовов вагонов, 
например, хребтовых балок. Вырабо-
танные решения позволяют уменьшить 
себестоимость производства вагонов 
вследствие снижения трудоемкости, 
материалоемкости, исключения приме-
нения специализированных горячека-
таных профилей, производимых нем-
ногими сталепрокатными заводами. 
Кроме того, уменьшение массы тары 
конструкций дает возможность увели-
чить их грузоподъемность.
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Рис. 10. Место зарождения трещины в узле с хребтовой балкой из зетового профиля

Рис. 11. Рама вагона-хоппера: а) вид снизу; б) вид сверху

Рис. 12. Рама вагона-цистерны: а) вид снизу; б) вид сверху




