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Аннотация. Представлен ряд технических решений для повышения прочности котла и рамы 

вагона-цистерны для перевозки нефтепродуктов модели 15-1443. Выполнена оценка напряженно 

деформированного состояния рамы вагона-цистерны после установки дополнительных усили-

вающих элементов. Предложен вариант модернизации котла вагона-цистерны для повышения 

его несущей способности. Установлены рациональные параметры геометрических характери-

стик подкрепляющих конструктивных элементов, обеспечивающие наиболее высокое значение 

коэффициента запаса устойчивости оболочки котла при условии выполнения требований проч-

ности. Предложенный вариант усиления позволил повысить несущую способность в 1,7 – 2 раза 

в наиболее нагруженных областях. Выполнены экспериментальные исследования по оценке ча-

стот колебаний элементов рамы вагона в процессе эксплуатации, с целью установления причин 

возникновения трещин в местах крепления подвагонного оборудования. 
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Введение 
В результате разделения парка грузовых вагонов 

бывшего МПС СССР между железнодорожными ад-

министрациями на V Совете по железнодорожному 

транспорту в 1992 году Белорусская железная дорога 

получила в собственность 36891 вагон, в том числе 

цистерн – 6026. К настоящему времени происходит 

естественное сокращение числа вагонов в виду старе-

ния вагонного парка. Одним из показателей, который 

наиболее полно отражает техническое состояние ва-

гонов, является частота поступления их в текущий 

отцепочный ремонт, который за последние десять лет 

увеличился в 2,1 раза. 

На основе сбора информации об отказах на Бело-

русской железной дороге, с учетом отцепов на пунк-

тах технического обслуживания выявлено, что к 

наиболее отказонасыщенному периоду следует отне-

сти зимний, а лидирующую позицию по числу отказов 

занимают элементы кузова (рисунок 1).  

На протяжении более 20 лет сотрудниками От-

раслевой научно-исследовательской лаборатории 

«Технические и технологические оценки ресурса еди-

ниц подвижного состава» БелГУТа выполнялся не-

прерывный мониторинг технического состояния гру-

зового подвижного состава не только на Белорусской 

железной дороге, но и в странах ближнего зарубежья. 

 

Рис. 1. Распределение по причине отказа 

На основе результатов визуального контроля по-

строена диаграмма частости появления характерных 

неисправностей относительно их общего количества, 

приведенная на рисунке 2. 

Анализируя приведенную диаграмму, установле-

но, что к наиболее часто встречающимся неисправно-

стям следует отнести появление трещин в областях 

среднего крепления котла на раме: место приварки 

рамной лапы к верхнему листу хребтовой балки (19) и 

место приварки фасонной лапы к броневому листу 

котла (22). 
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Рис. 2. Частость распределения неисправностей вагонов-цистерн 

Характерно, что во многих случаях эти неисправ-

ности сопровождаются нарушениями креплений котла 

на раме в консольных частях (ослабление стяжных 

хомутов), а также отсутствием призонных болтов, 

соединяющих рамную и фасонную лапы (21), или 

наличием зазоров в результате овальности отверстий в 

местах их постановки. Достаточно часто фиксирова-

лись трещины в области установки сливного прибора 

(12) и в зоне сочленения хребтовой балки со шкворне-

выми (4), а также выпучивание верхнего листа хреб-

товой балки в районе хвостовика автосцепного 

устройства (1).  

  

  

Рис. 3. Неисправности вагонов-цистерн 

В связи с вышесказанным целью настоящей ра-

боты является повышение прочности конструкции 

вагонов-цистерн для перевозки нефтепродуктов после 

длительной эксплуатации. 

Повышение несущей способности котла вагона-

цистерны 
Вопросу оценки напряженно-деформированного со-

стояния котлов вагонов-цистерн посвящено достаточ-

но большое число работ (Boiko 2013; Ovechnikov 

2001). 

Одним из способов повышения усиливающей 

способности котлов вагонов-цистерн является уста-

новка кольцевых шпангоутов. 

Практика расчетов на устойчивость котлов 

(Kosicin 2006; Putyato 2011), а также случаи потери 

устойчивости их в эксплуатации свидетельствуют о 

том, что последняя имеет место в областях верхнего и 

среднего листов цилиндрической части (рисунок 4). 

Такой эффект объясняется во-первых меньшей тол-

щиной среднего и верхнего листа по сравнению с 

толщиной броневого (нижнего); во-вторых наличием 

в средней части броневого листа жесткой связи котла 

с рамой. 

В связи с чем, предлагается выполнять подкреп-

ление котла шпангоутами, имеющими незамкнутую 

конструкцию. 

 

Рис. 4. Схема котла с подкрепляющими элементами: 1 – 

днище котла, 2 – средняя часть котла, 3 – загрузочный люк, 

4 – шпангоут, 5 – сливной прибор 

Следует отметить, что при отборе вагонов-

цистерн для проведения усилений минимально допу-

стимые значения толщин листов цилиндрической 

части котла составляют ц = 7 мм, а броневого листа 

б = 9 мм. Учитывая, что согласно (Norm dlya 

proektirovaniya, rascheta ...) средняя скорость коррози-

онного износа металлоконструкции котла для пере-

возки нефтепродуктов составляет 0,04 мм/год и срок 

продления после указанного вида ремонта составляет 

16 лет, прогнозные значения составят 6,36 мм и 8,36 

мм, соответственно. 

На рисунке 5 приведены зависимости критиче-

ского давления Pкр от полудлины подкрепляющих 
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шпангоутов S с моментом сопротивления Wy1 = 6 см3 

при l = 1,47 м для различных толщин его элементов. 

Анализируя приведенные зависимости видно, что 

градиент изменения Pкр существенно зависит от вели-

чины S и принимает максимальные значения после S = 

3,2 м. Для подтверждения полученного результата 

проведены расчеты для различных значений момента 

сопротивления Wy1. Установлено, что полученные 

зависимости качественно идентичны. 

На рисунке 6 приведены зависимости градиента 

критического давления крdP , определяемого по фор-

муле 
i-1 i
кр кр

кр i-1 i

P   P

S
d =

  S
P  от полудлины шпангоутов. Уста-

новлено, что dPкр принимает максимальные значения 

для любых значений момента сопротивления Wy1 при 

полудлине S равной 3,2÷3,3 м. 

 

Рис. 5. Зависимости Pкр от S для различных толщин элемен-

тов котла: 1 – ц = 9 мм, б = 11 мм; 2 – ц = 7 мм, б = 9 мм; 

3 – ц = 6,36 мм, б = 8,36 мм; 4 – допускаемое наружное 

давление 

 

Рис. 6. Зависимость dPкр от S для различных  

значений Wy1 при ц = 9 мм и б = 11 мм: 1 – Wy1 = 13,8 см3; 2 

– Wy1 = 11 см3; 3 – Wy1 = 8,52 см3; 4 – Wy1 = 6,46 см3; 5 – Wy1 

= 4,75 см3; 6 – Wy1 = 3,68 см3; 7 – Wy1 = 2,75 см3 

Характерно, что наибольшие значения 
крdP  соот-

ветствуют установке шпангоутов при Wy1 = 6÷9 см3 

(рисунок 7). 

 

Рис. 7. Зависимость S от Wy1 при ц = 9 мм, б = 11 мм и dPкр 

 max 

Выполненные исследования показали, что полу-

длина шпангоутов должна составлять 3,2÷3,3 м, что 

приводит к обеспечению наиболее высокого значения 

коэффициента запаса устойчивости цилиндрической 

оболочки котла. 

Повышение несущей способности рамы вагона-

цистерны 
Установка дополнительных усиливающих эле-

ментов. Этап первый 

К одним из часто встречающимся повреждениям 

рамы, следует отнести появление трещин в области 

сочленения хребтовой балки со шкворневой. 

В сравнении с исходной конструкцией вагона-

цистерны модели 15-1443 сопряжение хребтовой бал-

ки со шкворневыми усилено снизу накладками разме-

ром 1440×500×10 мм, а сверху – диафрагмами разме-

ром 320×320×10 мм. Накладки и диафрагмы постав-

лены только с внутренней стороны рамы. На рисунке 

8 приведен фрагмент конечно-элементной модели в 

областях усиления.  

 

Рис. 8. Фрагмент конечно-элементной сетки в областях 

усиления 

В таблице 1 сведены значения максимальных 

напряжений по основным конструктивным элементам 

после установки дополнительных накладок и диа-

фрагм, для I режима нагружения. 
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Установка дополнительных усиливающих эле-

ментов и боковых продольных балок. Этап второй 

Дополнительно к усилению, предусмотренному 

этапом 1 выполнена постановка на раму двух боковых 

балок по длине соответствующей расстоянию между 

шкворневыми балками и двух поперечных балок воз-

ле средней опоры котла, выполненных из швеллеров 

№ 20 по ГОСТ 8240 – 89.  

После проведения расчета были получены значе-

ния напряжений и деформаций для всех конечных 

элементов металлоконструкции рамы вагона-

цистерны. На рисунке 9 приведена картина распреде-

ления напряженно-деформированного состояния рамы 

при нагружении согласно I режиму эксплуатации 

(сжатие). 

 

Рис. 9. Напряженно-деформированное состояние рамы по-

сле установки дополнительных накладок,  

диафрагм и боковых продольных балок  

(I режим нагружения, растяжение) 

Обобщая результаты расчета рамы по I режиму 

модернизированного варианта, в таблицу 1 сведены 

значения максимальных напряжений по основным 

конструктивным элементам после установки допол-

нительных накладок, диафрагм и продольных боко-

вых балок. 

Результаты приведены в сводной таблице 1. 

Анализируя результаты приведенные в таблице 1 

можно сделать вывод, что в местах возникновения 

трещин в хребтовой балке после их усиления макси-

мальные эквивалентные напряжения снизились на 

52,6 % при сжатии и на 40 % при растяжении. 

В заключение следует отметить, что модерниза-

ция рамы цистерны обеспечивает повышение несущей 

способности опасных зон в 1,7 – 2 раза. 

Экспериментальное исследование частот  коле-

баний элементов конструкции рамы 

Анализ результатов обследования технического со-

стояния вагонов-цистерн в рамках реализации проце-

дуры продления их срока службы показал, что в обла-

стях крепления подвагонного оборудования к хребто-

вой балке достаточно часто встречаются трещины по 

сварным швам, переходящие на основной металл (ри-

сунок 10). 

 

Рис. 10 Трещины в месте крепления воздухораспределителя 

к хребтовой балке. 

Таблица 1. Результаты поэтапной оценки прочности рамы  

Расчетный 

параметр 

Максимальные эквивалентные 

напряжения, МПа 

Изменение напряжений 

относительно исходного варианта, % 

(коэффициент перегрузки) 

Исполнение 
Исходный 

вариант 
Этап I Этап II Этап I Этап II 

Режим 

сж
ат

и
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 

сж
ат

и
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 

сж
ат

и
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 

сж
ат

и
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 

сж
ат

и
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 

1. Хребтовая балка 192,2 157,3 186 152,6 181,9 148,4 
-3,2 

(0,81) 

-3 

(0,66) 

-5,4 

(0,79) 

-5,7 

(0,65) 

2. Шкворневая балка 
130,

3 
97,4 81,8 76 83,7 110,3 

-37 

(0,36) 

-22 

(0,33) 

-35,7 

(0,36) 

+13,2 

(0,48) 

3. Область сочлене-

ния хребтовой и 

шкворневой балок 

165,

5 
133 82,3 72 78,5 80,2 

-50 

(0,36) 

-46 

(0,31) 

-52,6 

(0,34) 

-40 

(0,35) 

4. Боковые 

продольные балки – – – – 40,3 29 – – – – 

5. Дополнительные 

поперечные балки – – – – 99,9 83,1 – – – – 
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Одной из возможных причин может быть воз-

никновение резонансных частот. Для анализа частот 

вынужденных колебаний рамы и подвесного оборудо-

вания вагона (тормозного цилиндра, воздухораспре-

делителя) и элементов крепления выполнены экспе-

риментальные исследования, в результате которых 

получен массив данных временных зависимостей 

ускорений подвагонного оборудования в процессе 

движения вагона-цистерны 

В результате проведения ходовых испытаний ва-

гона-цистерны типовой конструкции, получены зна-

чения о величине ускорений, возникающих на подва-

гонном оборудовании в процессе эксплуатации. Пер-

вичная обработка данных проводилась в программном 

комплексе Catman.  

Для дальнейшей обработки результаты разлажи-

вались в ряд Фурье.  

0
k

1

k
( ) A cos(2π x θ )

2 τ
k

k

a
f x





     (1) 

где: Ak – амплитуда k-го гармонического колебания; 
k

2π κω
τ
  – круговая частота гармонического колеба-

ния; θk – начальная фаза k-го колебания. 

В результате обработки данных ходовых динами-

ческих испытаний установлено, что наибольшие зна-

чения ускорений подвагонного оборудования возни-

кают в груженом состоянии, при скорости 60 км/ч, 80 

км/ч, 100 км/ч. Обработка экспериментальных данных 

путем разложения в ряд Фурье, позволила установить 

частоты колебаний подвагонного оборудования в 

процессе эксплуатации. Распределение вынужденных 

частот колебаний при различных скоростях представ-

лено на рисунках 11 – 13. 

 

Рис. 11. Распределение вынужденных частот колебаний на 

подвагонном оборудовании вагона-цистерны при движении 

со скоростью 60 км/ч. 

Анализ данных, приведенных на рисунках             

11-13 показал, что появление резонансных частот 

наиболее вероятно в следующем диапазоне: 

 при скорости 60 км/ч наиболее благоприятны-

ми для появления резонанса являются следую-

щие интервалы частот 7-15 Гц, 20-30 Гц, 37-

44Гц, 83-95 Гц; 

 при скорости 80 км/ч наиболее благоприятны-

ми для появления резонанса являются следую-

щие интервалы частот 1-20 Гц, 30-50 Гц, 58-65 

Гц, 80-100 Гц; 

 при скорости 100 км/ч наиболее благоприят-

ными для появления резонанса являются сле-

дующие интервалы частот 0-7 Гц, 10-20 Гц, 35-

48 Гц, 51-58 Гц; 80-100 Гц. 

 

Рис. 12. Распределение вынужденных частот колебаний на 

подвагонном оборудовании вагона-цистерны при движении 

со скоростью 80 км/ч. 

 

Рис. 13. Распределение вынужденных частот колебаний на 

подвагонном оборудовании вагона-цистерны при движении 

со скоростью 100 км/ч. 

В соответствии с Нормами для расчета и проек-

тирования вагонов железных дорог МПС колеи 1520 

мм расчет собственной частоты производится по фор-

муле  

2
э

ст

a g
f

f
 


  (2) 

где: а – коэффициент, принимаемый равным, а = 1,4; g 

– ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; fсm – 

статический прогиб рессорного комплекта fст= 0,05 м. 

По результатам расчета установлено, что соб-

ственные частоты колебаний кузова вагона-цистерны 

попадают в диапазон от 6,24 Гц до 6,51 Гц. Таким 

образом наиболее опасными скоростями для возник-

новения резонансных частот является промежуток 

скоростей от 80 до 100 км/ч. Полученные данные поз-

воляют продолжить исследования в программном 

комплексе ANSYS, на заранее подготовленной конеч-
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но-элементной, модели рамы вагона с подвагонным 

оборудованием. В процессе определения собственных 

частот колебаний производился экспресс анализ на 

предмет попадания их в область расположения подва-

гонного оборудования (область установки акселеро-

метров при ходовых динамических испытаниях). 

Выводы 

Установлены рациональные параметры геометриче-

ских характеристик подкрепляющих конструктивных 

элементов, обеспечивающие наиболее высокое значе-

ние коэффициента запаса устойчивости оболочки 

котла вагона-цистерны. Предложенный вариант уси-

ления обеспечивает наиболее высокое значение коэф-

фициента запаса устойчивости цилиндрической обо-

лочки котла. 

Предложенные вариант усиления рамы вагона, 

позволяют повысить несущую способность в 1,7 – 2 

раза в наиболее нагруженных областях. 

Выполнены экспериментальные исследования по 

оценке вынужденных частот колебаний элементов 

рамы, с целью установления причин возникновения 

трещин в местах крепления подвагонного оборудова-

ния. 
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