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ТЕОРЕТИЧНО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ 
МІЦНОСТІ СЕРЕДНІХ ПОПЕРЕЧНИХ БАЛОК РАМ ВІЗКІВ 
ПРИЧІПНИХ ВАГОНІВ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ЕР9М, ЕР9Е 

Мета. Метою роботи є визначення чинників, які можуть сприяти появі тріщин у середніх поперечних 
балках рам візків причіпних вагонів, та розробка заходів із покращення показників міцності цих рам.  
Методика. Для досягнення поставленої мети були проведені наступні роботи: обстеження технічного стану 
несучих конструкцій рам візків причіпних вагонів; вимірювання твердості матеріалу за Брінеллем; визначення 
оцінки границь витривалості матеріалу середньої поперечної балки; проведення експериментальних 
випробувань із визначення рівнів зусиль та напружень, які створюються у вказаних балках в умовах 
експлуатації; розробка розрахункових моделей для теоретичного визначення рівнів напружень у середній 
поперечній балці; моделювання як звичайних, так і нештатних умов експлуатаційної навантаженості. 
Результати. На підставі аналізу отриманих результатів виявлено ситуації, при яких створюються найбільші 
рівні напружень; розроблено заходи з покращення показників міцності середніх поперечних балок рам візків 
причіпних вагонів. Наукова новизна. На підставі експериментальних та теоретичних досліджень виконано 
наукове супроводження робіт щодо розробки заходів із покращення показників міцності середніх поперечних 
балок рам візків причіпних вагонів. Практична значимість. Розроблені заходи з покращення показників 
міцності передані спеціалістам Укрзалізниці для їх впровадження під час виконання ремонтів електропоїздів 
указаних серій. 

Ключові слова: розрахункові моделі; теоретичні розрахунки; електропоїзди ЕР9М; електропоїзди ЕР9Е; 
візки; поперечна балка; показники міцності; причіпні вагони 

Вступ 

Під час виконання деповських ремонтів вагонів 
електропоїздів серій ЕР9М, ЕР9Е у обсязі ПР3 бу-
ли випадки виявлення тріщин у середніх попере-
чних балках рам візків причіпних вагонів. З метою 
встановлення чинників, які можуть викликати 
утворення тріщин, було прийнято рішення про 
здійснення теоретично-експериментальних робіт  
з визначення рівнів навантажень та напружень, що 

виникають у середніх поперечних балках рам віз-
ків причіпних вагонів в умовах експлуатації. 

Мета 

Метою роботи є визначення чинників, які 
можуть викликати утворення тріщин у середніх 
поперечних балках рам візків причіпних ваго-
нів, та розробка заходів з покращення показни-
ків міцності цих балок. 
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Методика 

Для досягнення поставленої мети в ході ви-
конання роботи спочатку було проаналізовано 
умови експлуатації несучих конструкцій рухо-
мого складу [2]; далі здійснено обстеження тех-
нічного стану несучих конструкцій рам візків 
причіпних вагонів. Наступним етапом було ви-
мірювання величини твердості за Брінеллем та 
визначення оцінки границь витривалості мате-
ріалу середньої поперечної балки [5]; прове-
дення експериментальних випробувань з ви-
значення рівнів зусиль та напружень, які утво-
рюються у вказаних балках в умовах експлуа-
тації. Після цього розроблено розрахункові 
моделі [4, 7] для теоретичного визначенні рів-
нів напружень у середній поперечній балці та 
моделювання як звичайних, так і нештатних 
умов експлуатаційної навантаженості. 

Результати 

На рис. 1 наведено загальний вигляд елект-
ропоїзда серії ЕР9М та дослідного вагона  
548-05 моторвагонного депо Фастів Південно-
Західної залізниці. 
а 

 

б 

Рис. 1. Загальний вигляд електропоїзда серії  
ЕР9М (а) та причіпного вагона зав. № 548-05 (б) 

Конструкція візка причіпного вагона (КВЗ-
ЦНИИ) [1, 3, 10] (рис. 2) безщелепна на під-
шипниках кочення з гідравлічними гасниками 
коливань у центральному підвішуванні. Вона 
складається з рами, чотирьох буксових підві-
шувань, двох колісних пар, центрального під-
вішування, важільно-гальмової передачі. Вели-
чина статичного прогину ресорного підвішу-
вання становить 200 мм при вазі брутто. 

На рис. 3 вказано розташування місць утво-
рення тріщин у поперечній балці рами візка 
причіпного вагона. Вони з’явилися на бічних 
стінках і мають довжину приблизно 40 мм, а на 
верхній полиці – 60 мм. 

Працівники моторвагонного депо Фастів 
повідомили про те, що тріщини спостерігалися 

також і в інших перерізах рами. Місця утворен-
ня цих тріщин відмічено точками У10, У11. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд візка причіпного вагона 

 
Рис. 3. Розташування місць утворення тріщин  

у поперечній балці рами візка причіпного вагона 
зав. № 58 електропоїзда серії ЕР9М 

З метою встановлення причин утворення 
вказаних тріщин спочатку було виконано робо-
ту з визначення оцінки границі витривалості 
матеріалу середніх поперечних балок рами віз-
ка. Для цього було виконано вимірювання 
твердості. На рис. 4 вказано місця на попере-
чній балці, у яких вимірювалася твердість. 

 
Рис. 4. Місця вимірювання твердості матеріалу  

балки 

У табл. 1 наведено середні значення твердо-
сті НВ за Брінеллем для матеріалу поперечної 
балки в указаних точках та їх середньоквадра-
тичні відхилення. 
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Таблиця  1  

Значення твердості та їх середньоквадратичні 
відхилення SHВ 

№ точки 

П
ок
аз
ни
к 

У1 У2 У3 У4 У5 У10 У11 

НВ 163 175 130 104 119 169 151 

SНВ 3,3 2,2 3,4 1,6 2,9 3,7 4,5 

Границі витривалості у вказаних точках ви-
значаємо за співвідношенням, наведеним у [5], 
яке було запропоноване для рам візків електро-
поїздів серії ЕР1, ЕР2: 1σ 1,65 НВ 70, МПа− = ⋅ ±  

У табл. 2 наведено значення оцінки границь 
витривалості матеріалу середньої поперечної 
балки рами візка причіпного вагона електропої-
зда серії ЕР9М (вагон зав. № 584-05) 

Таблиця  2  

Оцінка границь витривалості матеріалу  
середньої поперечної балки рами візка, МПа 

№ точки 

П
ок
аз
ни
к 

У1 У2 У3 У4 У5 У10 У11 

σ-1 
(min) 

199 219,8 145 101 126 207 179 

σ-1 
(max) 

339 358 285 241 266 347 319 

Для технічної діагностики рухомого складу 
можуть застосовуватися також і методи 
комп’ютерної графіки [8, 11, 12]. 

Метою проведення динамічних міцнісних 
випробувань було визначення рівня навантаже-
ності та показників міцності середніх попере-
чних балок рам візків причіпних вагонів елект-
ропоїзда серії ЕР9М в умовах експлуатації під 
час руху в режимах тяги, вибігу та гальмування 
з різними швидкостями по прямих ділянках 
колії, у кривих середніх (350 м < Rс < 650 м) та 
великих (Rв > 650 м) радіусів і по стрілочних 
переводах [2, 3, 6]. 

На рис. 5 наведено схему розташування ви-
мірювальних пристроїв, а на рис. 6–7 місця їх 
встановлення. 

За допомогою датчиків У1-У11 вимірюва-
лися динамічні складові напружень; R11, R12 – 

динамічні складові вертикальних зусиль у бук-
совому ступені підвішування; R1, R2 – динамі-
чні складові вертикальних зусиль у централь-
ному підвішуванні; НВ1, НВН1, НВ2, НВН2 – дина-
мічні складові горизонтальних поперечних ра-
мних зусиль. 

 
Рис. 5. Схема розташування тензорезисторів  

для вимірювання напружень 

Після встановлення вимірювальних при-
строїв у приміщенні цеху з ремонту моторва-
гонного рухомого складу депо було виконано 
статичні випробування. При цьому було визна-
чено жорсткісні характеристики пружинних 
комплектів надбуксового та центрального під-
вішувань, а також статичні складові напружень 
від ваги кузова. 

Статичні складові напружень σСТ, МПа у се-
редній поперечній рамі візка від ваги кузова 
для відповідних точок становлять: 

У1................................................................ 4,80 
У2................................................................ 1,20 
У3................................................................ 0,30 
У4................................................................ 1,18 
У5................................................................ 1,30 
У6................................................................ 1,24 
У7................................................................ 1,00 
У8................................................................ 2,00 
У9................................................................ 4,40 
У10.............................................................. 2,20 
У11.............................................................. 2,40 
Очевидно, що найбільші напруження від дії 

ваги кузова виникають у точках У1 та У9. 
Методику розрахунків високоміцних пру-

жин наведено в роботі [9]. 
Аналіз залежностей динамічних складових 

напружень від швидкості руху, отриманих під 
час виконання дослідних поїздок електропоїз-
дом приміського сполучення на напрямках  
Фастів–Київ, Київ–Фастів, виявив, що зростан-
ня напружень спостерігається в діапазонах 
швидкості руху 40–60 км/год. Найбільш на-
пруженими є точки У4, У9, У10, У1. Подібне 
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спостерігається і для динамічних складових 
зусиль у надбуксовому та центральному підві-
шуваннях, а також для горизонтальних попере-
чних рамних зусиль. У міру зростання швидко-
сті руху відбувається зростання зусиль у режи-
мах тяга та гальмування на прямих ділянках 
колії. 

  

  
Рис. 6. Місця встановлення тензорезисторів 

Для визначення найбільших динамічних зна-
чень напружень та зусиль було складено відпо-
відну таблицю (табл. 3). У табл. 4 наведено най-
більші значення виміряних та сумарних напру-
жень, які було отримано експериментально. 

Рис. 7. Місця встановлення пристроїв для вимірю-
вання динамічних складових вертикальних  

та горизонтальних поперечних рамних зусиль 

Найбільші напруження виявилено в точках 
У4 – 34,8 МПа, У9 – 28,6 МПа, У10 – 25,4 МПа, 
У1 – 27,4 МПа. Дані табл. 4 свідчать про те, що 
в більшості точок найбільші рівні напружень 
утворювалися в режимі тяги в кривих ділянках 
колії, а найменші – при рухові на вибігу в пря-
мих. Звернемо увагу на те, що одна з тріщин 
була виявлена в зоні, розташованій навколо то-
чки У3. У цій точці порівняно з іншими, крім 
точки У5, складові найбільших напружень ме-
нші та дорівнюють 9,8 МПа. Можна зробити 
припущення, що причиною утворення тріщини 
в поперечній балці рами причіпного візка № 58 
міг бути заводський дефект (дефект зварюваль-
них робіт, наявність дефектів у листі вертикаль-
ної стінки) або виникнення нештатної ситуації. 

Таблиця  3  

Найбільші значення динамічних складових напружень та зусиль 

Режим 
руху* 

У1, 
МПа 

У2, 
МПа 

У3, 
МПа 

У4, 
МПа 

У5, 
МПа 

У6, 
МПа 

У7, 
МПа 

У8, 
МПа 

У9, 
МПа 

У10, 
МПа 

У11, 
МПа 

Н, 
кН 

R11, 
кН 

R2, 
кН 

Т,  
криві 18,7 18,5 9,8 33,7 8,4 20,2 12,6 16,8 22,9 23,2 19,9 19,6 21,9 39,3 

Т,  
прямі 14,9 3,9 2,9 3,9 4,0 10,7 4,9 9,9 14,9 9,7 7,7 2,9 16,6 36,6 

В,  
криві 20,8 7,1 3,2 4,4 5,4 20,4 8,1 14,1 24,2 16,7 14,5 6,9 16,8 34,0 

В,  
прямі 11,7 3,7 2,3 3,0 3,6 10,1 3,7 8,3 14,3 9,3 7,7 3,2 15,2 27,2 

Г, 
криві 22,6 8,0 2,7 4,5 5,2 17,4 7,5 11,8 23,1 16,5 12,6 41,9 20,3 48,0 

Г, 
прямі 16,0 6,5 3,9 3,6 5,4 13,8 6,3 10,7 19,6 14,0 10,9 3,5 25,4 44,6 

MAX 22,6 18,5 9,8 33,7 8,4 20,4 12,6 16,8 24,2 23,2 19,9 19,6 25,4 44,6 

*Режим руху: Т – тяга, В – вибіг, Г – гальмування. 
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Таблиця  4  

Найбільші значення експериментально виміряних та сумарних напружень 

Точка 
Показник 

У1 У2 У3 У4 У5 У6 У7 У8 У9 У10 У11 

σст MAX, Па 4,8 1,2 0,3 1,1 1,3 1,2 1,0 2,0 4,4 2,2 2,4 

σд MAX, МПа 22,6 18,5 9,8 33,7 8,4 20,4 12,6 16,8 24,2 23,2 19,9 

σр MAX, МПа 27,4 19,7 10,1 34,8 9,7 21,6 13,6 18,8 28,6 25,4 22,3 
 

Працівниками моторвагонного депо Фастів 
під час виконання ремонту була виявлена рама 
візка причіпного вагона з тріщиною, розташо-
ваною навколо точок У10, У11. 

Наведені результати показують, що під час 
здійснення ремонтних робіт необхідно викону-
вати діагностування методами неруйнівного 
контролю стану середніх поперечних балок  
у зонах точок У1, У2, У6, У9, У10, У11. 

З аналізу результатів експериментальних 
досліджень бачимо, що в середній поперечній 
балці зростання рівнів навантажень та напру-
жень відбувалося під час руху в кривих ділян-
ках колії та в режимі гальмування. 

Для виконання числового моделювання екс-
плуатаційних умов і визначення навантажень 
враховувалися такі чотири пункти: 

1. Динамічні додатки до вертикальних зу-
силь, що діють на раму візка від ваги кузова, 
враховувалися за допомогою коефіцієнта вер-
тикальної динаміки в другому ступені підвішу-
вання Кдц. Відповідно до вимог Норм [6]  
Кдц = 0,2. В окремих випадках, залежно від 
стану ресорного підвішування, гасників коли-
вань, колії, а також від швидкості руху, значен-
ня коефіцієнта вертикальної динаміки в друго-
му ступені підвішування може бути більшим 
ніж 0,2. Для розрахунків як найменше значення 
приймалося Кдц = 0,2, а найбільше – Кдц = 0,5. 

2. Динамічна складова горизонтального на-
вантаження становить Н = 0,45 QCТ, де QCТ – 
статичне навантаження на колісну пару [6]. 

3. Під час проходження колісних пар візка  
в кривих ділянках колії навантаження в буксо-
вих вузлах матиме кососиметричний характер. 
При вході в криву з відведенням підвищення 
зовнішньої рейки може становити до 6,7 ‰ [6]. 
У такій ситуації додаткове навантаження на 
буксу буде змінюватися до 4,5 кН. Для оцінки 
впливу нерівномірності навантаженості буксо-
вих вузлів на напружений стан несучих конс-

трукцій рам візків було прийнято, що додатки 
динамічних навантажень у буксових вузлах 
можуть досягати значень у діапазоні 5…15 кН. 

4. Під час гальмування додатково до вище-
вказаних зусиль у вузлах шарнірного закріп-
лення гальмових колодок прикладалися зусил-
ля 4,15 кН, а на кожний упор середніх попере-
чних балок діяли зусилля по 16,6 кН, що відпо-
відало найбільш гострому режиму гальмування 
при швидкості руху 20 км/год. 

 
Рис. 8. Модель рами візка 

 
Рис. 9. Розрахункова скінченно-елемента  

схема рами візка 

Для визначення напружень було використа-
но сучасний метод виконання розрахунків на 
міцність, жорсткість та стійкість – це метод 
скінченних елементів [4]. Для проведення та-
ких розрахунків спочатку було створено модель 
рами візка (рис. 8) [7]. 
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На підставі створеної моделі було розробле-
но розрахункову скінченно-елементну схему 
[4], яка складається з пластинчатих скінчених 
елементів та нараховує 142 576 вузлів і 69 634 
елементів (рис. 9). 

На рис. 10 показано місця прикладання на-
вантажень при моделюванні різних умов екс-
плуатації. 

 
Рис. 10. Місця прикладання навантажень  
при моделюванні умов експлуатації 

З метою забезпечення продовження експлу-
атації рам візків причіпних вагонів, у яких мо-
жливо утворення тріщин у середніх поперечних 
балках, працівниками моторвагонного депо  
Фастів Південно-Західної залізниці, фахівцями 
ДНДЦ УЗ та КЕВРЗ було розроблено варіант 
ремонту шляхом встановлення накладок на їх 
бічні стінки (рис. 11). 

З метою оцінки впливу заходів модернізації 
було проведено розрахунки з визначення на-
пруженого стану основних елементів несучих 
конструкцій рами візка у випадку, коли на по-
перечні середні балки рами візка причіпного 
вагона в місцях пошкодження установлено під-
силювальні накладки. На рис.12 показано мо-
дель рами візка з встановленими підсилюваль-
ними накладками. У цьому випадку скінченно-
елементна розрахункова схема має 146 080 вуз-
лів та 71 708 елементів [4]. 

У табл. 5 наведено результати числових роз-
рахунків для моделювання різних умов експлу-
атації, а саме вказані найбільші рівні напру-
жень та місця їх виникнення. 

У табл. 6 для порівняння наведено найбіль-
ші напруження, які утворюються в середній 
поперечній балці у двох варіантах: базова конс-
трукція та підсилена бічною накладкою. При 
цьому було розглянуто режими руху як в пря-
мих, так і в кривих ділянках колії (рух на вибі-

гу; гальмування) за яких відбувається перероз-
поділ вертикального навантаження між колеса-
ми колісних пар візка. Різниця в навантаженос-
ті становить 5, 10 та 15 кН. 

 
Рис. 11. Розташування підсилювальної накладки  

на середній поперечній балці 

 
Рис.12. Модель рам візка з підсилювальними  

накладками 

З аналізу результатів табл. 5 видно, що 
встановлення підсилювальної накладки не дає 
очікуваного ефекту під час руху електропоїзда 
в кривих як на вибігу, так і в режимі гальму-
вання. Але за умови її встановлення спостеріга-
ється покращення напружено-деформованого 
стану під час руху на вибігу та при гальмуванні 
в прямих ділянках колії, а також у випадках, 
коли відбувається перерозподіл навантажень на 
колеса колісних пар. Зниження значень напру-
жень для режиму рух в прямих та перекіс ста-
новить близько 20 %. 

З метою оцінки впливу встановлення підси-
лювальної накладки на напружений стан в пе-
рерізі утворення тріщини було виконано число-
ві розрахунки моделювання різних режимів ру-
ху електропоїзда. У табл. 7 наведено результати 
відповідних розрахунків. 
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Таблиця  5  

Значення найбільших напружень у поперечній та поздовжній балках рами візка 

Місце утворення найбільших напружень Найбільші значення  
напружень, МПа Режим  

та умови руху 
Поперечна балка Поздовжня балка Без  

підсилення З підсиленням 

На верхніх поличках  
поперечної балки в зоні  

її примикання до поздовжньої 
балки 

– 12,5 
9,8 

На нижній 
поличці Рух у прямій, 

Кдц = 0,5 

– 
Навколо отворів проходження 

серг балки центрального  
підвішування 

98,8 – 

На верхніх поличках  
поперечної балки в зоні  

її примикання до поздовжньої 
балки 

– 60,1 
61,6 

На верхній 
поличці Рух у кривій, 

Кдц = 0,5 

– 

Навколо отворів проходження 
серг балки центрального  
підвішування (у зоні  
поперечного упора) 

141,9 – 

На нижніх поличках  
поперечної балки в зоні  

її примикання до поздовжньої 
балки 

– 33,1 

12,1 
На верхній  
та нижній  
поличках Гальмування 

в прямій  
Кдц = 0,5 

– 

Навколо отворів проходження 
серг балки центрального  
підвішування (у зоні  
поперечного упора) 

104,5 – 

На верхніх поличках  
поперечної балки в зоні  

її примикання до поздовжньої 
балки 

– 62,6 

62,3 
На верхній  
та нижній  
поличках Гальмування 

в кривій  
Кдц = 0,5 

– 

Навколо отворів проходження 
серг балки центрального  
підвішування (у зоні  
поперечного упора) 

127,6 – 

У зоні примикання поперечної 
балки до повздовжньої  

на верхніх та нижній поличка 
в місці заокруглення 

– 87,4 

70,7 
На верхній  
та нижній  
поличках Перекіс  

∆F = 15 кН 

– 

Навколо отворів проходження 
серг балки центрального  
підвішування (у зоні  
поперечного упора) 

154,3 – 
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Таблиця  6  

Найбільші значення напружень у середній поперечній балці 

Найбільші напруження, МПа 
Режим руху 

Базовий варіант Підсилення накладками 
Зменшення найбільших 

напружень, % 

Рух у прямих 12,5 9,8 21,6 

Рух у кривих 59,0 59,0 0,0 

Гальмування в прямих 36,7 12,1 67,0 

Гальмування в кривих 62,6 62,6 0,0 

Перекіс 87,4 70,7 19,1 

Таблиця  7  

Значення напружень у середній частині середньої поперечної балки, отриманих у результаті 
числового моделювання різних режимів руху електропоїзда 

Верхня поличка  
σ, МПа σУ3, МПа σУ4, МПа σУ5, МПа 

Режим 
руху Базовий 

варіант 
Підсилення 
накладкою 

Базовий 
варіант 

Підсилення 
накладкою 

Базовий 
варіант 

Підсилення 
накладкою 

Базовий 
варіант 

Підсилення 
накладкою 

Пряма 1,14 1,70 0,27 0,17 0,27 0,17 0,27 0,17 

Крива 7,40 7,00 0,70 0,40 0,70 0,40 0,70 0,40 

Крива, 
гальму-
вання 

7,20 7,20 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

Перекіс 
∆F = 10 кН 30,10 9,36 15,5 9,36 30,10 9,36 8,20 9,36 

Перекіс 
∆F = 15 кН 32,30 11,10 32,30 11,10 32,30 11,10 9,20 11,10 

 

Для виявлення причин, які можуть впливати 
на процеси, що призводять до утворення трі-
щин, було проведено вимірювання твердості 
матеріалу середньої поперечної балки рами віз-
ка причіпного вагона та виконано оцінку зна-
чень границі витривалості. Найменша величина 
границі витривалості зафіксована у точці У4 та 
становить 101,3 МПа. У точках У3 і У11, де 
були виявлено тріщини, границі витривалості 
становлять 145 МПа і 150,8 МПа відповідно. 
При цьому пошкодження, які можуть призво-
дити до утворення мікротріщин і надалі до руй-
нування, будуть відбуватися у випадках, коли 
амплітуда змінних напружень перевищить зна-
чення 10,5 −σ  [9]. 

Статичні складові напружень від ваги кузо-
ва у точках, де були виявлені тріщини, станов-
лять: У3 – 0,3 МПа, У4 – 1,08 МПа, У11 –  
2,42 МПа. 

З аналізу результатів експериментальних 
дослідженнях можна зробити висновки, що 
найбільш напруженими виявилися точки У4 – 
33,7 МПа, У9 – 24,2 МПа, У10 – 23,2 МПа У1 – 
22,6 МПа. Найбільше значення динамічних 
складових напружень у точці У3 – 9,8 МПа. 

Аналіз результатів числових розрахунків 
моделювання різних режимів руху показав, що 
найбільші значення напружень створюються 
під час руху в кривих, у разі гальмування,  
в умовах проходження перехідних кривих та 
при незадовільному стані колії. 

Під час руху в кривих ділянках колії найбіль-
ші напруження в поперечній балці у базовому 
варіанті та з підсиленням накладкою на бічній 
поверхні при значенні коефіцієнта динамічності 
Кдц = 0,2 становлять відповідно 58,8 та 59,9 МПа, 
а в поздовжній балці найбільші напруження –  
131 МПа. Якщо Кдц = 0,5, то ці напруження дорі-
внюють 60,1, 61,6 та 141,9 МПа відповідно. 
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У процесі гальмування в прямих ділянках 
колії в поперечній балці в базовому варіанті та 
з підсиленням найбільші напруження станов-
лять відповідно 36,7 та 10,5 МПа, а у поздовж-
ній балці найбільші напруження в зоні попе-
речного упора – 85,2 МПа. Якщо Кдц = 0,5,  
то ці напруження дорівнюють 33,1, 12,1 та 
104,5 МПа відповідно. 

Під час гальмування в кривих ділянках колії 
і якщо значення коефіцієнта динамічності  
Кдц = 0,2 в поперечній балці у базовому варіан-
ті та з підсиленням найбільші напруження ста-
новлять відповідно 59,8, 60,6 МПа, а у поздовж-
ній балці найбільші напруження в зоні попереч-
ного упора – 127,6 МПа. Якщо Кдц = 0,5,  
то ці напруження дорівнюють 62,6, 62,3 та  
127,6 МПа відповідно. 

Внаслідок неоднакової навантаженості коліс 
колісних пар під час руху в перехідних кривих 
або в разі незадовільного стану колії, умовно 
можна вважати, що створюється перекісна на-
вантаженість. Було отримано, що в зоні прими-
кання поперечної балки до повздовжньої у ба-
зовому та у варіанті підсилювання на верхніх та 
на нижніх полицях (точки У9, У11) в місці за-
округлення найбільші рівні напружень ставили 
при ∆Q = 10 кН – 73,3 та 66,6 МПа; при  
∆Q = 15 кН 87,4 та 70,7 МПа. На верхній поли-
ці поздовжніх балок навколо отворів прохо-
дження серг балки центрального підвішування 
(у зоні поперечного упора) найбільші напру-
ження дорівнюють 138,4 МПа при ∆Q = 10 кН 
та 154,3 МПа при ∆Q = 15 кН. 

Найбільше впливає на створення рівня на-
пруженого стану середньої поперечної балки 
нерівномірність розподілу навантажень між 
колесами колісних пар у вертикальній площині. 
При суттєвому перевищенні перерозподілу на-
вантажень на колесах колісних пар у середній 
поперечній балці максимальні напруження на 
нижніх полицях (точки У9, У11) в місці заокру-
глення не перевищують 87,4 МПа. При цьому 
мінімальна величина границі витривалості до-
рівнює 150,8 МПа. 

На підставі результатів експериментальних 
досліджень отримано, що найбільші напружен-
ня, які створюються у звичайних умовах екс-
плуатації електропоїздів серій ЕР9М в середніх 
поперечних балках рам візків досягають  
33,7 МПа. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

На підставі експериментальних та теоретич-
них досліджень виконано оцінку напруженого 
стану та умов навантаження середніх поперечних 
балок рам візків причіпних вагонів, виконаний 
науковий супровід робіт щодо розробки заходів  
з покращення показників міцності середніх попе-
речних балок рам візків причіпних вагонів.  
У більшості розглянутих умов руху електропоїз-
да установка підсилювальних накладок приво-
дить до зменшення найбільших напружень. 

Найбільші значення напружень для попере-
чних середніх балок у базовому їх варіанті ме-
нші небезпечних рівнів. Отримані результати 
дають підставу зробити висновки про те, що 
найбільш імовірними причинами створення 
тріщин є, по-перше, дефекти, які були допуще-
ні під час виготовлення рам візків, а по-друге, 
створення нештатних ситуацій експлуатаційної 
навантаженості рами візка. Заключним етапом 
цієї роботи була розробка заходів, які мають 
виконуватися під час експлуатації електропоїз-
дів вказаних серії. Спеціалістами Укрзалізниці 
надано технічне рішення щодо впровадження 
цих заходів під час виконання ремонтів. 

Висновки 

Виконано: обстеження технічного стану не-
сучих конструкцій рам візків дослідного причі-
пного вагона № 548-05 електропоїзда серії 
ЕР9М моторвагонного депо Фастів Південно-
Західної залізниці; вимірювання твердості ма-
теріалу за Брінеллем в дослідних точках рами 
візка; оцінку границь витривалості матеріалу 
середньої поперечної балки; експериментальні 
випробування з визначення рівнів зусиль та 
напружень, які створюються у вказаних балках 
в умовах експлуатації; розроблено розрахунко-
ві моделі для теоретичного визначення рівнів 
напружень у середній поперечній балці; здійс-
нено моделювання як звичайних, так і нештат-
них умов експлуатаційної навантаженості. 

На підставі аналізу отриманих результатів 
виявлено ситуації, у яких створюються най-
більші рівні напружень; розроблено заходи  
з покращення показників міцності середніх по-
перечних балок рам візків причіпних вагонів. 

Наведені результати показують, що під час 
виконання ремонтних робіт слід звертати увагу 
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на необхідність проведення діагностування ме-
тодами неруйнівного контролю стану попере-
чних середніх балок в зонах розташування то-
чок У1, У2, У10, У11, У9, У6. 

У випадках, коли під час обстежень та ви-
конання ремонтних робіт будуть виявлятися 
тріщини в середніх поперечних балках на сере-
дині так, як це було виявлено в рамі візка зав. 
№ 58, то слід виконувати підсилення балки за 
рахунок встановлення бічних накладок або на-
кладок на верхню полицю за схемою, наведе-
ною на рис. 11. 
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОЧНОСТИ СРЕДНИХ ПОПЕРЕЧНЫХ БАЛОК РАМ ТЕЛЕЖЕК 
ПРИЦЕПНЫХ ВАГОНОВ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ ЕР9М, ЕР9Е 

Цель. Целью работы является определение факторов, которые могут способствовать возникновению 
трещин в средних поперечных балках рам тележек прицепных вагонов, и разработка мероприятий по улуч-
шению показателей прочности этих рам. Методика. Для достижения поставленной цели были проведены 
следующие работы: обследование технического состояния несущих конструкций рам тележек прицепных 
вагонов; измерение величины твердости материала по Бринеллю; выполнение оценки предела выносливости 
материала средней поперечной балки; испытания по определению уровней усилий и напряжений, которые 
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создаются в указанных балках в условиях эксплуатации; разработки расчетных моделей для теоретического 
определения напряжений в средней поперечной балке; моделирование как обычных, так и нештатных усло-
вий эксплуатационной нагруженности. Результаты. На основании анализа полученных результатов выяв-
лены ситуации, при которых создаются наибольшие уровни напряжений; разработаны мероприятия по 
улучшению показателей прочности средних поперечных балок рам тележек прицепных вагонов.  
Научная новизна. На основании экспериментальных и теоретических исследований выполнено научное 
сопровождение работ по разработке мероприятий улучшения показателей прочности средних поперечных 
балок рам тележек прицепных вагонов. Практическая значимость. Разработанные мероприятия по улуч-
шению показателей прочности переданы специалистам Укрзализныци для их внедрения во время выполне-
ния ремонтов электропоездов указанных серий. 

Ключевые слова: расчетные модели; теоретические расчеты; электропоезда ЭР9М; электропоезда ЭР9Е; 
тележки; поперечная балка; показатели прочности; прицепные вагоны 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF STRENGTH 
INDICES OF BOGIE FRAME TRANSOMS FOR TRAILING CARS OF 
ELECTRIC TRAINS ER9M, ER9E 

Purpose. The article objectives are to identify the factors, which can contribute to the formation of cracks and to 
develop the measures on improving the strength indices of bogie frame transoms of trailing cars. Methodology. In or-
der to achieve these objectives, in performing the work it was conducted the inspection of the technical condition of 
supporting structures for bogie frames of trailing cars; measured the Brіnell hardness numbers and estimated the endur-
ance limits of transom material; tested on determination of the levels of efforts and stresses being created in the speci-
fied transoms under operation; developed the computational models for the theoretical determination of stress levels in 
the transom by simulating both normal and abnormal conditions of operating loading. Findings. Based on the analysis 
of results obtained: the situations with the highest stress levels were found; the measures on improving the strength 
indices of bogie frame transoms of trailing cars were developed. Originality. Based on the experimental and theoreti-
cal studies, the scientific monitoring of works to develop the measures on improving the strength indices of bogie 
frame transoms of trailing cars was carried out. Practical value. The developed measures on improving the strength 
indices were passed to professionals of Ukrzaliznytsia to introduce the proposed activities during the repairs of electric 
trains of specified series. 

Keywords: computational models; theoretical calculations; electric trains ER9M and ER9E; bogies; strength in-
dices; trailing cars 
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