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ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ВАГОНОВ  
С МАЛОЙ МАССОЙ ТАРЫ 

Цель. В работе необходимо выявить причины существенно большего коэффициента тары вагонов колеи 
1 520 мм в сравнении с грузовыми вагонами Северной Америки и дать рекомендации по снижению массы 
тары грузовых вагонов. Методика. В качестве методики применена сравнительная оценка показателей 
прочности, выносливости и устойчивости несущей конструкции минимальной массы, изготовленной из раз-
личных материалов по действующим на «пространстве 1 520» нормативам. Результаты. Авторами установ-
лено, что при использовании высокопрочных сталей массу изделия можно снизить в пять раз в сравнении  
с балкой из стали 09Г2С. Если же в конструкции имеется сварное соединение, то масса конструкции увели-
чится примерно в 2 раза при расчете по «Нормам для расчета и проектирования вагонов железных дорог 
МПС России колеи 1 520 мм (несамоходных)». А при расчетах по ГОСТ 33 211-2013 «Вагоны грузовые. 
Требования к прочности и динамическим качествам» масса увеличивается почти в 5 раз и не зависит от типа 
стали. Научная новизна. Выявлено, что основным критерием, определяющим массу тары современных 
вагонов, является усталостная прочность сварного соединения. Показано, что ГОСТ 33 211-2013 и рекомен-
дации Международного института сварки назначают низкие пределы выносливости высокопрочных сталей, 
и при их соблюдении достичь снижения тары невозможно. Практическая значимость. Разработано на-
правление действий по снижению тары вагонов: экспериментально уточнены условия прочности сварных 
соединений вагонов из высокопрочных материалов; разработаны способы повышения выносливости свар-
ных соединений; предполагаются другие виды соединений. 

Ключевые слова: тара вагона; высокопрочная сталь; сварные конструкции; грузовой вагон; прочность 

Введение 

Снижение тары вагона является одной из 
приоритетных задач вагоностроителей. Мень-
ший вес тары позволяет повысить грузоподъ-
ёмность, сократить расходы на закупку мате-
риалов, снизить стоимость вагона, сократить 
расходы на тягу и увеличить погонную нагруз-
ку нетто. Однако успехи в этом направлении 
минимальны. Тара новых вагонов не уменьша-
ется, а зачастую даже растет. 

На железных дорогах Северной Америки  
и Австралии в эксплуатации находятся десятки 
тысяч грузовых вагонов, у которых осевая на-
грузка от оси на рельс 32–35 тс, грузоподъем-

ность до 116 т, масса тары 18,9–25 т, коэффи-
циент тары составляет 0,17…0,24 [2, 7, 9]. Та-
ким образом, особенность вагоностроения Се-
верной Америки состоит в повышении 
грузоподъемности вагонов за счет применения 
высоких нагрузок от оси на рельсы, состав-
ляющих для большинства вагонов 32–35 тс, что 
позволяет строить четырехосные вагоны грузо-
подъемностью до 116 т [15]. 

На пространстве железных дорог 1 520 мм 
современное вагоностроение ориентировано на 
повышение пропускной и провозной способно-
сти железных дорог за счет увеличения нагру-
зок от колеса на рельс до 27…30 тс, увеличения 
грузоподъемности до 83 т [3, 7, 13]. Коэффици-
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ент тары российских грузовых вагонов состав-
ляет 0,29…0,34, поэтому при перевозке одной 
тонны груза по железным дорогам России од-
новременно перевозится практически вдвое 
больше металла [3, 9]. 

По результатам обзора были выбраны моде-
ли грузовых вагонов с минимальными значе-
ниями коэффициента тары (табл. 1). 

Таблица  1  

Характеристики грузовых вагонов 

Table 1  

Characteristics of freight cars 

Модель вагона, страна, производитель 
Грузоподъ- 
емность, т 

Масса 
тары, т 

Объем кузо-
ва, м3 

Осевая на-
грузка, 
т/ось 

Коэффи-
циент 
тары 

12-9869, Россия, ТВСЗ 77 23 92 25 0,29 

12-9828, Россия, РВЗ 83 24 98 27 0,33 

12-197, Россия, УВЗ 74,5 25,5 92 25,5 0,34 

12-9548-01, Россия, ТВСЗ 83 25 108 27 0,30 

Greenbrier, США 98,7 31,1 86,2 32,5 0,31 

37`MILL GONDOLA,США, American 
Railcar Industries 

105 24,7 70,8 32 0,24 

GONDOLA-MILL, Канада, 

National Steel Car 
116 24,3 76 35 0,21 

Hybrid Gon, CША, 

Freight Car America 
108,1 21,79 115 32,5 0,20 

Beth GonAeroflo, 

Freight Car America 
110 18,9 110 32 0,17 

 
Сравнительная характеристика грузовых ва-

гонов показала, что вагоны Северной Америки 
имеют в большинстве случаев коэффициент 
тары ниже, чем вагоны, произведенные в Рос-
сии. 

Железнодорожный транспорт относится  
к металлоемким отраслям, это крупнейший по-
требитель металлопродукции. Качество конст-
рукционных материалов существенно влияет на 
надежность, долговечность, массу тары и на 
другие технико-экономические характеристики 
вагонов [9]. 

В работах [2, 11] показана экономическая 
эффективность от внедрения новых материа-
лов: высокопрочных сталей, коррозионностой-
ких сталей, алюминиевых сплавов, при исполь-
зовании которых снижается масса тары грузо-
вых вагонов. За рубежом применение высоко-
прочных материалов при производстве 

грузовых вагонов произошло около 15 лет на-
зад. В вагоностроении стран СНГ стали с по-
вышенной прочностью (до 390 МПа) в элемен-
тах грузовых вагонов начали использовать при 
производстве вагонов нового поколения. Ос-
новные усиленные узлы [9]  хребтовая балка 
рамы вагона, листы шкворневых и промежу-
точных балок рамы полувагонов, вертикальные 
стойки кузова вагона, листы обечайки и днища 
котлов вагонов-цистерн, обшивка кузова ваго-
на. Такие решения хотя и позволяют умень-
шить массу тары, однако снижение коэффици-
ента тары и у новых вагонов незначительно. 

Высокопрочными (машиностроительными, 
конструкционными) принято считать такие 
стали, у которых предел прочности после тер-
мической обработки выше 1 300 МПа. Основ-
ными легирующими элементами в высоко-
прочных сталях являются: хром, никель, мо-
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либден, кремний. Как известно, с ростом про-
центного содержания углерода и названных 
элементов ухудшается свариваемость стали.  
В работах [4, 911, 14] к недостаткам таких 
сталей относят высокую хрупкость при низких 
температурах, низкую пластичность, недоста-
точную усталостную прочность. 

На основании обзора сталей, применяемых  
в машиностроении, были выделены марки ста-
лей (табл. 2), удовлетворяющие требованиям 
[8]. 

Таблица  2  

Марки высокопрочных сталей, применяемые  
в машиностроении 

Table 2  

Grades of high-strength steels used  
in engineering 

Марка стали, 
страна-  

производи-
тель 

Предел 
текуче-
сти, МПа 

Отно-
ситель-
ное 
удли-
нение, 

% 

Область при-
менения 

09Г2С,  
Россия 

345 21 
Сварные 

конструкции 

16Г2АФ, 
Россия 

440 19 
Сварные уз-
лы вагонов 

30ХГСА, 
Россия 

835 10 
Ответствен-

ные  
конструкции 

Optim 
960QC, 

Финляндия 
960 7 

Сварные  
узлы машин 

AR 400, 
Финляндия 

1 000 10 « 

AR 500, 
Финляндия 

1 250 8 « 

35ХГСА, 
Россия 

1 275 9 
Ответствен-
ные конст-
рукции 

35ХГСН2А, 
Россия 

1 375 9 « 

30Х9Н8М4Г
2С2, Россия 

1 400 50 
Высокона-
груженные 
детали 

Проанализировав характеристики этих ста-
лей и опыт их использования в машинострое-

нии российскими и зарубежными производите-
лями [5], можно заключить следующее: 

1) российские марки стали не уступают,  
а порой и превосходят зарубежные аналоги по 
механическим характеристикам и вязкости раз-
рушения при минусовой температуре; 

2) стали с высокой прочностью, рекомен-
дуемые для изготовления деталей грузовых  
вагонов, имеют пределы текучести 
800…900 МПа, например 30ХГСА и Optim 
960QC. 

Сталь 30ХГСА изначально предназначалась 
для авиастроения, но благодаря своим отлич-
ным характеристикам нашла более широкое 
применение. Закалка этой стали проводится  
в температурном диапазоне 550−650 ºC. Термо-
обработка позволяет повысить прочность мате-
риала (до значения 2 800 МПа) и его пластич-
ность. Свариваемость хорошая, однако для ка-
чественного шва нужно предварительно подог-
реть металл и медленно охладить его. Сталь 
отличается невысокой стоимостью, так как ле-
гирующие компоненты не дефицитны. 

Сталь Optim 960 QC широко используется  
в Финляндии. По описаниям изготовителя 
сталь этой марки легко сваривается всеми рас-
пространенными способами, как правило, для 
тонких листов подогрев не требуется. Свойства 
стали приведены в [12]. 

Цены на эти стали сравнимы с ценами на 
стали класса прочности 300…400 МПа [2]. По-
чему же до сих пор нет новых вагонов с малой 
тарой, изготовленных из высокопрочных ста-
лей? Можно ли снизить тару вагона, используя 
высокопрочные стали и проектируя новый ва-
гон согласно действующим нормам и прави-
лам? Попробуем ответить на эти вопросы. 

Методика исследования снижения массы 
конструкций при использовании сталей  

повышенной прочности 

Для оценки возможности снижения метал-
лоемкости изделий из высокопрочных сталей 
были рассчитаны показатели прочности, вы-
носливости и устойчивости двутавровой балки 
минимальной массы (рис. 1), изготовленной из 
трех марок сталей, две из них – высокопроч-
ные. 
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Рис. 1. Двутавровая балка: 
b  – ширина полки по оси x , h  – высота двутавровой 

балки по оси y , wt  – толщина стенок, 1h  – расстояние 

между двумя полками 

Fig. 1. I-beam 
b  – flange width along the axis x , h  – height of the I-beam 

on the axis y , wt  – wall thikness, 1h  – distance between the 

two flanges 

Нагрузка P  на балку определялась из усло-
вий прочности 

 
 

1

4

2
xJ

P
L h

 



,  

где    − допускаемое напряжение; xJ  − мо-

мент инерции; 1L  − расстояние между опорами; 

h  − высота балки. 
Высота балки 186 мм, длина 1 000 мм, тол-

щина листов балки принималась постоянной, 
но выбиралась исходя из требования по обес-
печению различных условий прочности. В ка-
честве эталона принималась балка, изготовлен-
ная из стали 09Г2С с моментом инерции  
3 016 см4. 

При статической нагрузке 447стP   кН на-
пряжения в этой балке достигают предела те-
кучести. 

На первом этапе расчетов были определены 
такие значения параметров балок, изготовлен-
ных из сталей повышенной прочности, чтобы 
максимальные напряжения в них равнялись 
пределу текучести. 

Характеристики балок, изготовленных из 
различных сталей, представлены в табл. 3. 

Видно, что при действии статической нагрузки 
масса балки из стали Optim 960 QC уменьшает-
ся почти в три раза. 

Таблица  3  

Характеристики цельнокатаной балки  
из условия непревышения напряжений  

предела текучести 

Table 3  

Characteristics of the all-rolled beam from the con-
dition of non-exertion of the yield stresses 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 30ХГСА 
Optim 

960 QC 

Предел текуче-
сти т , МПа 345 835 960 

Толщина стенки 

wt , мм 10 4 3,2 

Масса балки, кг 40 16 13 

 
На втором этапе расчетов были определены 

значения параметров балки из условия равенст-
ва максимальных напряжений пределу вынос-
ливости. В справочной литературе нет данных 
о пределах выносливости 1  гладких стан-
дартных образцов из высокопрочной стали. По-
этому значения напряжения 1  определялись 
двумя способами: по формулам, рекомендован-
ным [8]: 

 1 0,50 в     

и справочником [1]: 

  1 0,55 0,001 .в в       

Предел выносливости балки определялся по 
формуле 

 1
, ,a N

K





   (1) 

где 1,5K    среднее значение общего коэф-
фициента снижения предела выносливости 
балки к пределу выносливости гладкого образ-
ца. 

Величина динамической нагрузки принима-
лась из условия равенства максимального на-
пряжения пределу выносливости балки, изго-
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товленной из стали 09Г2С, а расчетное количе-
ство циклов принималось 1·107. Результаты 
расчета приведены в табл. 4. 

Таблица  4  

Характеристики балки из условия обеспечения 
усталостной прочности 

Table 4  

Characteristics of the beam from the condition of 
providing fatigue strength 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 
Optim 
960QC 

30ХГСА 

Предел выносливости, 

МПа ,

0,5

1,5
в

a N


   150 333 360 

Толщина стенки, мм 10 1,4 1,3 

Масса балки, кг 40 6 6 

Предел выносливости, 
МПа 

 
,

0,5 0,001

1,5
в в

a N

  
 

 

151 299 317 

Толщина стенки, мм 10 1,6 1,5 

Масса балки, кг 40 7 7 

 
Вес балок из высокопрочной стали также 

оказался существенно меньше, чем балок из 
стали 09Г2С. 

На третьем этапе был сделан расчет на уста-
лость балки с двухсторонним прямым стыковым 
сварным швом в центральном сечении. Пределы 
выносливости определялись различными спосо-
бами: по [8], [6] и [16]. При расчете по [8, табл. 
3.2, с. 60] K  принимался равным 2,4 и опреде-

лялось напряжение 1  по формуле (1). 
При расчете по [6]: 

 т
, ,a N

K


    

где т 47   МПа для сталей, 2K   (табл. 10, 

с. 40), , 23,5a N   МПа. 

При расчете по [16, табл. 3.2-1, с. 47] класс 

усталости данного сварного соединения 
80FAT   МПа при базе 6

1 2 10N    циклов  
с учетом того, что FAT  − размах напряжений. 
Предел выносливости данного сварного соеди-
нения на базе 7

1 10N   также составит: 

 
 36

3
, 7

2 101
23,5МПа.

2 10a N

FAT 
     

Результаты расчета приведены в табл. 5. 

Таблица  5  

Характеристики балки из условия  
непревышения напряжений предела  

выносливости сварного шва 

Table 5  

Characteristics of the beam from the condition that 
the stress limit of the weld endurance is not exceeded 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 
Optim 
960QC 

30ХГС
А 

Предел выносли-
вости, МПа [8] 

94 175 189 

Толщина стенки, 
мм 

10 5 4,6 

Масса балки, кг 40 20 18 

Предел выносли-
вости, МПа 

по [5] и [15] 
23,5 23,5 23,5 

Толщина стенок, 
мм 

45,5 45,5 45,5 

Масса балки, кг ~200 ~200 ~200 

Масса балки из высокопрочных сталей при 
расчетах по [8] оказалась меньше в два раза. 
Масса балки при расчете по [6] и [16] увеличи-
лась для всех образцов. 

Подводя итог, можно утверждать, что с уче-
том низких допускаемых напряжений для свар-
ных соединений, рекомендуемых [6], невоз-
можно снизить тару вагонов существующей 
конструкции, где сварка используется как ос-
новной элемент соединения. 

Насколько справедливы эти ограничения, 
может дать ответ только комплекс исследова-
ний усталостной прочности опытных образцов 
сварных соединений из высокопрочных сталей. 
Кроме того, необходимо разработать конструк-
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тивные решения, которые выводят сварные со-
единения из зон с высоким уровнем динамиче-
ских напряжений. В случаях, когда конструк-
тивно решить эту задачу не удается, предлага-
ется перейти на другие виды соединений: бол-
товые и болтозаклепочные (резьбовые и 
вытяжные крепежи типа Lock-bolt, Hack-bolt, 
MaxLok). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Выявлено, что основным критерием, опре-
деляющим массу тары современных вагонов, 
является усталостная прочность сварного со-
единения. Показано, что [6] и [16] назначают 
низкие пределы выносливости высокопрочных 
сталей и при их соблюдении достичь снижения 
тары невозможно. Предложено направление 
действий по поиску путей снижения тары ваго-
нов: экспериментальное уточнение прочности 
сварных соединений вагонов из высокопроч-
ных материалов; разработка способов повыше-
ние выносливости сварных соединений; пере-
ход на другие виды соединений. 

 

Выводы 

1. Вагоны колеи 1 520 мм существенно ус-
тупают по массе тары вагонам, произведенным 
в Северной Америке с применением высоко-
прочных сталей и алюминиевых сплавов, из-за 
меньших допускаемых напряжений пределов 
выносливости сварочных соединений. 

2. При проектировании вагонов со сварными 
соединениями снижение массы тары вагонов 
незначительно. В то же время за рубежом экс-
плуатируются вагоны с малой тарой. Чтобы 
обеспечить возможность создания вагонов  
с уменьшенной тарой, необходимо: 

– провести комплекс испытаний типовых 
сварных соединений из высокопрочных сталей 
на выносливость и получить статически надеж-
ные механические свойства сварных соедине-
ний, что позволит оценить реальную возмож-
ность снижения металлоемкости вагонных кон-
струкций; 

– выбрать способы повышения усталостной 
прочности сварных соединений; 

– разработать новую методику расчета со-
единений высокопрочных сталей. 
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ВИБІР КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ ЕЛЕМЕНТІВ ВАГОНІВ  
ІЗ МАЛОЮ МАСОЮ ТАРИ 

Мета. У роботі необхідно виявити причини істотно більшого коефіцієнта тари вагонів колії 1 520 мм  
у порівнянні з вантажними вагонами Північної Америки та дати рекомендації щодо зниження маси тари 
вантажних вагонів. Методика. В якості методики застосована порівняльна оцінка показників міцності, ви-
тривалості та стійкості несучої конструкції мінімальної маси, виготовленої з різних матеріалів за діючими 
на «просторі 1 520» нормативами. Результати. Авторами встановлено, що при використанні високоміцних 
сталей масу виробу можна знизити в п’ять разів у порівнянні з балкою зі сталі 09Г2С. Якщо ж у конструкції 
є зварне з’єднання, то маса конструкції збільшиться приблизно в 2 рази при розрахунку за «Нормами для 
расчета и проектирования вагонов железных дорог МПС России колеи 1 520 мм (несамоходных)». А при 
розрахунках по ГОСТ 33211-2013 «Вагоны грузовые. Требования к прочности и динамическим качествам» 
маса збільшується майже в 5 разів та не залежить від типу сталі. Наукова новизна. Виявлено, що основним 
критерієм, що визначає масу тари сучасних вагонів, є втомна міцність зварного з’єднання. Показано, що 
ГОСТ 33211-2013 та рекомендації Міжнародного інституту зварювання призначають низькі межі  
витривалості високоміцних сталей, та при їх дотриманні досягти зниження тари неможливо.  
Практична значимість. Розроблено напрямок дій зі зниження тари вагонів: експериментально уточнені 
умови міцності зварних з’єднань вагонів із високоміцних матеріалів; розроблені способи підвищення витри-
валості зварних з’єднань; запропоновано інші види з’єднань. 

Ключові слова: тара вагону; високоміцна сталь; зварні конструкції; вантажний вагон; міцність 
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SELECTION OF CONSTRUCTIVE SOLUTIONS OF CAR ELEMENTS 
WITH SMALL EMPTY WEIGHT 

Purpose. The work is aimed to identify the reasons for the significantly higher coefficient of the empty weight 
of 1520 mm gauge cars in comparison with the freight cars in North America and to give recommendations for re-
ducing the empty weight of freight cars. Methodology. As a methodology, a comparative evaluation of the strength, 
durability and stability of the minimum weight bearing structure made of various materials using the "space 1520" 
standards is applied. Findings. The authors found that with the use of high-strength steels the product weight can be 
reduced by a factor of five in comparison with the beam of steel 09G2S. If there is a welded joint in the construc-
tion, the weight of the structure will increase approximately by 2 times when calculated according to the "Norms for 
calculating and designing railroad cars of the Ministry of Railways of Russia, gauge 1520 mm (non-self-propelled)". 
And during calculations according to State Standard 33211-2013 "Freight cars. Requirements for strength and dy-
namic qualities" the weight increases almost 5 times and does not depend on the type of steel. Originality. It is re-
vealed that the main criterion determining the empty weight of modern cars is the fatigue strength of the welded 
joint. It is shown that State Standard 33211-2013 and "Recommendations of the International Welding Institute" 
designate low endurance limits for high-strength steels and it is impossible to achieve the weight reduction if one 
adheres these recommendations. Practical value. The direction of actions to find the ways reducing empty weight 
of cars was developed: conditions for strength of welded joints of cars made of high-strength materials have been 
experimentally refined; methods for increasing the endurance of welded joints were developed; other types of con-
nections are assumed.  

Key words: car weight; high-strength steel; welded constructions; freight car; strength 
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