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Аннотация

Проведен анализа отечественного и мирово-

го опыта повышения жесткости несущих конструк-

ций кузовов транспортных средств в виде подкреп-

ленной оболочки с вырезом. На основе проведен-

ного анализа в качестве перспективных приняты 

подходы, связанные с усилением рамы вагона до-

полнительными продольными элементами и несу-

щими перегородками. Рассмотрены варианты уста-

новки одной, двух, а также вариант с двумя перего-

родками, связанными между собой продольными 

элементами. 

В качестве критерия выбора рационального 

конструктивного исполнения, повышения жестко-

сти несущей конструкции кузова приняты первая 

частота изгибных колебаний кузова, максимальные 

напряжения, действующие в зоне усиления кон-

струкции, а также величина увеличения массы, свя-

занная с введением усилений. 

Объектом исследования принята несущая 

конструкция кузова спального пассажирского ваго-

на модели 61-4517 производства ОАО «Тверской 

вагоностроительный завод». 

Проанализировав несущую конструкцию ку-

зова вагона, предложены четыре варианта усиления 

несущей системы. Для каждого из них рассмотрены 

от четырех до десяти конструктивных исполнений, 

отличавшихся выбором различных профилей их 

формирования. Анализ эффективности в рамках 

принятых критериев выполнялся методами компь-

ютерного моделирования с использованием совре-

менных промышленных программных комплексов, 

реализующих метод конечных элементов. Разрабо-

тана детализированная пространственная пластин-

чатая конечноэлементная модель кузова. В каче-

стве отдельных конечных элементов включено тя-

желовесное оборудование, а также конструкции 

интерьера пассажирского салона. Верификация 

результатов, получаемых с использованием разра-

ботанной модели, выполнена данными стендовых 

натурных испытаний кузова пассажирского вагона. 

Для каждого варианта и конструктивного 

исполнения получены значения первой собствен-

ной частоты изгибных колебаний кузова, величины 

максимальных напряжений, возникающих в кон-

струкции при действии нормативных усилий, а 

также величина увеличения массы несущей кон-

струкции. 

Анализ полученных вариантов позволил 

определить рациональный вариант и его конструк-

тивное исполнение, обеспечивающее повышение 

жесткости несущей конструкции кузова, снижение 

действующих напряжений при минимальном уве-

личении массы металлоконструкции.  

Ключевые слова: кузов, вагон, конструк-

ция, жесткостные свойства, частота, колебания, 

решения.
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Abstract 

Domestic and international experience in in-

creasing the bearing structure rigidity of vehicle bodies 

in the form of a reinforced shell with a cut-out is ana-

lyzed. Based on the analysis, approaches related to the 

reinforcement of the car underframe with additional 

longitudinal elements and bearing partitions are con-

sidered as promising. Options for installing one as well 

as with two partitions connected by longitudinal ele-

ments are considered. 

The first frequency of the body bending vibra-

tions, the maximum stresses acting in the reinforced 

part of the structure, as well as the amount of mass gain 

associated with reinforcements are accepted as the cri-

teria for choosing a rational design to increase the ri-

gidity of the body bearing structure. 

The study object is the bearing structure of the 

sleeping passenger car body, 61-4517 model, produced 

by Tver Car Building Plant. 

Having analyzed the bearing structure of the car 

body, four variants of reinforcing the bearing system 

are proposed. For each of them, from four to ten struc-

tural designs are considered, differing in the type of 

profiles for their formation. The efficiency analysis 

within the accepted criteria is carried out by computer 

simulations using modern industrial software systems 

based on the finite element method. A detailed spatial 

and plate body model based on finite element is devel-

oped. Heavy equipment is included as some finite ele-

ments, as well as interior designs of the passenger car. 

The results obtained using the developed model are 

verified by the data of bench full-scale tests of the pas-

senger car body.  

For each variant and design, the values of the 

first natural frequency of the body bending vibrations, 

maximum stresses arising in the structure under the 

action of regulatory forces, as well as the value of the 

mass gain of the bearing structure are obtained. 

The analysis of the obtained variants made it 

possible to find out the rational variant and its design, 

which provides an increase in the rigidity of the body 

bearing structure, a reduction in operating stresses with 

a minimal increase in the mass of the metal structure. 

Keywords: body, car, structure, rigity proper-

ties, frequency, vibrations, solutions. 
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Методика исследования 

В современных условиях к пассажир-

скому подвижному составу выдвигаются 

повышенные требования с точки зрения 

безопасности, комфортности и надежно-

сти. При этом одним из наиболее важных 

элементов, обеспечивающих эти показате-

ли, является несущая конструкция кузова. 

Обзор конструкций несущих систем кузо-

вов вагонов отечественных и зарубежных 

производителей показал, что в большин-

стве случаев они представляют собой тон-

костенные подкреплённые оболочки с вы-

резами [1-5]. Анализ технических требова-

ний, конструктивных особенностей и ха-

рактеристик подобных несущих конструк-

ций, позволил установить, что важной ха-

рактеристикой кузова, непосредственно 

оказывающей значительное влияние на 

указанные выше требования, является 

жесткость несущей конструкции кузова. 

Она оказывает влияние на частоты колеба-

ния кузова в процессе движения [6], что 

влияет как на уровень комфорта пассажи-

ров, так и на усталостную долговечность 

самой несущей конструкции [7]. Это влия-

ет на надежность вагона и стоимость его 

жизненного цикла. Жесткость кузова так-

же обеспечивает контур безопасности для 

пассажиров в аварийных ситуациях, свя-

занных как со столкновениями с препят-

ствиями, так и с опрокидыванием на боко-

вую стену и крышу. 

Анализ методов обеспечения требуе-

мой жесткости кузовов пассажирских ва-

гонов позволил выявить основные кон-

структивные решения, связанные с приме-

нением не плоских боковых стен (цилин-

дрической формы большого радиуса), по-

вышение площади поперечных несущих 

элементов кузова или введение дополни-

тельных продольных элементов в контур 

поперечного сечения, установка дополни-

тельных несущих перегородок, нанесение 
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специальных амортизирующих покрытий 

на боковые стены.  

Первый метод применяется в основ-

ном для высокоскоростного пассажирского 

подвижного состава. Использование в кон-

струкциях неплоских стен не только уве-

личивает жесткостные качества кузова, но 

и повышает его аэродинамические показа-

тели. В условиях отечественного произ-

водства для спальных вагонов указанный 

метод менее эффективен, поскольку по-

требует значительных капитальных вло-

жений в перестройку технологических 

процессов изготовления кузовов, значи-

тельно усложнит технологию сборки стен, 

а также приведет к недоиспользованию 

габарита подвижного состава. Метод, свя-

занный с применением демпфирующих 

покрытий менее эффективен, требует при-

менения дорогостоящих полимерных ма-

териалов, и также связан со значительны-

ми изменениями в технологию изготовле-

ния кузовов вагонов. По этой причине, в 

качестве перспективных методов увеличе-

ния жесткости несущей конструкции кузо-

вов отечественных пассажирских вагонов, 

целесообразно рассматривать методы, свя-

занные с введением в несущую систему 

кузова дополнительных продольных эле-

ментов или несущих перегородок.  

Указанные методы не потребуют 

значительных изменений технологии про-

изводства, а применение для их формиро-

вания, используемого при изготовлении 

вагона сортамента, позволит уменьшить 

себестоимость проекта модернизации. 

Данные конструктивные решения целесо-

образно применить в кузовах несамоход-

ных пассажирских вагонах локомотивной 

тяги.  

В качестве объекта для апробации 

предложенных методов рассматривался 

спальный вагон модели 61-4517 

производства ОАО «Тверской 

вагоностроительный завод». 

На основе анализа несущей кон-

струкции вагона для повышения ее жест-

кости были предложены четыре варианта 

усилений (рис. 1): 

  усиление рамы вагона, путем вве-

дения дополнительных продольных эле-

ментов; 

  установка дополнительной несу-

щей перегородки в среднем сечении кузо-

ва; 

  установка двух несущих перегоро-

док на расстоянии 1/3 длинны рамы; 

  установка двух несущих перегоро-

док на расстоянии 1/3 длинны рамы, свя-

занных между собой продольными эле-

ментами, расположенными на крыше, раме 

и боковых стенах кузова. 

Для каждого из вариантов сформиро-

ваны от четырех до десяти конструктив-

ных исполнений с различными сочетания-

ми подкрепляющих элементов. 

Для первого варианта (рис. 1а) в ка-

честве продольных элементов были при-

менены: швеллер стальной гнутый равно-

полочный ГОСТ 8278-83 100×60×60×4; 

профиль стальной гнутый замкнутый 

сварной квадратный и прямоугольный для 

строительных конструкций ГОСТ 19771-

2012 100×100×4; уголок стальной гнутый 

равнополочный ГОСТ 19771-93 

100×100×4; профиль стальной гнутый зе-

товый ГОСТ 13229-78 100×110×49×4. В 

работе рассмотрены четыре конструктив-

ных исполнения усиления рамы. В вариан-

те установки дополнительной несущей пе-

регородки в среднем сечении кузова (рис. 

1б) конструкцию каркаса перегородки 

предложено выполнить по типу межку-

пейной, что позволило уменьшить допол-

нительный вес, варианта усиления, по-

скольку вводятся элементы взамен штат-

ных. Было рассмотрено десять конструк-

тивных исполнений каркаса перегородки с 

различными видами сечения стоек и 

стрингеров. В качестве профилей был при-

нят сортамент, уже используемый при из-

готовлении кузова вагона: зетового сече-

ния, швеллер, равнополочный уголок, 

неравнополочный уголок.  

Схема установки двух несущих пере-

городок, по типу межкупейной перегород-

ки, находящихся друг от друга на расстоя-

нии 1/3 длинны рамы, показана на рис. 1в. 

Конструкцию каркасов двух несущих пе-

регородок и подбор рациональных значе-

ний профилей предложено выполнить ана-

логично предыдущему варианту. 

Четвертый вариант усиления при 

установке двух несущих перегородок, свя-
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занных между собой продольными эле-

ментами, аналогичен предыдущему. Боко-

вые стены, рама и крыша, элементы кото-

рых располагаются между двумя несущи-

ми перегородками, были усилены стринге-

рами в виде перфорированного гнутого 

зетового профиля размером 40×65×45×2,5 

мм (рис. 1г). Конструкция каркасов двух 

несущих перегородок выполнена анало-

гично предыдущему варианту. Для третье-

го и четвертого вариантов усиления рас-

смотрены по десять конструктивных ис-

полнений. 

 

 

 
а)                                                                      б) 

 
в)                                                                         г) 

Рис. 1. Варианты конструктивных решений по увеличению жестокости кузова: 

а – установка продольных элементов на раме вагона; б – установка несущей перегородки;  

в – установка двух несущих перегородок; г – установка двух несущих перегородок,  

связанных между собой продольными элементами 

Fig. 1. Variants of constructive solutions to increase the rigidity of the body: 

a – installation of longitudinal elements on the car frame; b – installation of a bearing  

partition; c – installation of two load-bearing partitions; d – installation  

of two load-bearing partitions interconnected by longitudinal elements 

 

Для оценки эффективности предло-

женных вариантов необходимо определить 

параметры сформированных усиленных 

несущих конструкций. Параметром, при-

нятым в качестве критерия выбора рацио-

нальной несущей конструкции, является 

первая собственная частота изгибных ко-

лебаний. Ее определение возможно экспе-

риментальным методом на реальной кон-

струкции кузова вагона, аналитическими 

методами и с помощью математического 

компьютерного моделирования. Исследо-

вания на основе эксперимента являются 

материально затратными. Для них необхо-

димо наличие изготовленных несущих 

конструкций кузовов, и они не применимы 

для многовариантных исследований. Ана-

литически первая собственная частота из-

гибных колебаний кузова может быть 

найдена рассмотрением кузова вагона в 

качестве безопорной балки, имеющей рав-

номерно распределенную массу и момент 

инерции, соответствующий среднему се-

чению кузова (ГОСТ 34093-2017). При 

этом у несущей конструкции кузова пас-

сажирского вагона площадь поперечного 

сечения изменяется по длине. Масса кузо-

ва также распределена неравномерно. Ука-

занные особенности приводят к значи-

тельной погрешности результатов, получа-

емых аналитически.  
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Анализ отечественного и мирового 

опыта в исследовании динамики несущих 

подкрепленных оболочек показал, что 

наиболее рациональным и общепринятым 

является использование математического 

моделирования. В качестве основного ис-

пользуется метод конечных элементов, ре-

ализованный в современных промышлен-

ных программных комплексах. Подобный 

подход позволяет оценить (еще на стадии 

проектирования) динамические и проч-

ностные характеристики несущей кон-

струкции, а также реализовывать многова-

риантные расчеты [8-10].  

При определении первой собствен-

ной частоты изгибных колебаний кузова 

вагона методом конечных элементов масса 

брутто кузова равномерно распределяется 

по узлам модели, а диссипация учитывает-

ся только в металле кузова. В реальной 

конструкции кузова масса оборудования 

экипировки и пассажиров распределяется 

неравномерно, а также присутствуют дис-

сипативные силы между элементами инте-

рьера пассажирского салона и металлокон-

струкцией. Указанные факторы оказывают 

значительное влияние на частоты и формы 

колебания несущей конструкции кузова. 

Для учета описанных особенностей 

предложена усовершенствованная методи-

ка оценки первой собственной изгибной 

частоты колебаний кузова, с использова-

нием детализированных конечноэлемент-

ных схем и учета реального распределения 

массы металлоконструкции кузова, обору-

дования пассажиров и отделки вагона. 

В рамках методики формирование 

конечноэлементной модели предусматри-

вает следующие этапы: 

– разработка и верификация пластин-

чатой конечноэлементной расчетной схе-

мы несущей конструкции кузова пасса-

жирского вагона; 

– моделирование тяжеловесного обо-

рудования (бак с водой, кондиционер, под-

вагонное оборудование) объемными ко-

нечными элементами, присоединяемыми к 

металлоконструкции кузова в узлах, соот-

ветствующих точкам крепления данного 

оборудования в реальной конструкции. 

Вес экипировки вагона равномерно рас-

пределяется по объему соответствующих 

объемных элементов, описанных выше; 

– моделирование пола пассажирского 

салона пластинчатыми конечными элемен-

тами, подкрепленными стержневыми эле-

ментами, описывающими алюминиевые 

балки. Опирание пола на несущий настил 

рамы описывается стержневыми конечны-

ми элементами, учитывающими работу 

резиновых опор;  

– моделирование межкупейных пере-

городок пластинчатыми конечными эле-

ментами, диванов и полок объёмными. Вес 

пассажиров и багажа равномерно распре-

деляется по объему соответствующих по-

лок и диванов.  

В соответствии с изложенной мето-

дикой для каждого из вариантов (рис. 1) 

были созданы конечноэлементные модели 

кузова в среде промышленного программ-

ного комплекса (рис. 2). Верификация ба-

зовой модели кузова вагона, соответству-

ющая серийному вагону, выполнена на ос-

нове данных натурных стендовых испыта-

ний. Разница по максимальным напряже-

ниям для испытательных режимов нагру-

жения не превысила 17 %. По величине 

собственной частоты изгибных колебаний 

не превысила 9 %. На основе базовой ко-

нечноэлементной модели сформированы 

34 варианта, соответствующих различным 

конструктивным исполнениям усилений, 

описанных выше. 

 

Результаты исследования 

На основе созданных моделей опре-

делены величины первой собственной ча-

стоты изгибных колебаний, максимальные 

напряжения в зоне усилений, от действия 

нагрузок, соответствующих первому и тре-

тьему расчетным режимам «Норм на про-

ектирования вагонов» [11], а также вели-

чина увеличения массы конструкции кузо-

ва, связанного с внедрением усилений. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице. 

Анализ данных, приведенных в табл. 

1, позволил установить, что усиление по 

варианту один (рис. 1а) обеспечивает по-

вышение первой собственной частоты из-
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гибных колебаний до 8,19 Гц, при этом 

масса кузова увеличивается на 199 кг. 

Максимальные действующие напряжения 

достигают уровня 178,2 МПа. Усиление по 

варианту два (рис. 1б) обеспечивает по-

вышение первой собственной частоты из-

гибных колебаний до 8,18 Гц, при этом 

масса кузова увеличивается на 79 кг, мак-

симальные действующие напряжения до-

стигают уровня 173,9 МПа. Третий вари-

ант усиления (рис. 1в) позволяет повысить 

первую собственную частоту изгибных 

колебаний до 8,53 Гц, при этом масса ку-

зова увеличивается на 159 кг. Максималь-

ные действующие напряжения достигают 

уровня 168,3 МПа. Четвертый вариант 

усиления (рис. 1г) позволяет повысить 

первую собственную частоту изгибных 

колебаний до 8,92 Гц, при этом масса ку-

зова увеличивается на 282 кг. Максималь-

ные действующие напряжения достигают 

уровня 167,2 МПа. 

 

 
а) 

 

 
 

б) 

Рис. 2. Конечноэлементная модель металлоконструкции кузова пассажирского вагона: 

а – вариант модели с одной усиливающей перегородкой; б – вариант модели  

с двумя усиливающими перегородками; 

1 – тяжеловесное оборудование; 2 – пол пассажирского салона; 3 – элементы интерьера  

пассажирского салона; 4 – усиливающие перегородки 

Fig. 2. Finite element model of the metal structure of the passenger car body: 

a – version of the model with one reinforcing baffle; b – version  

of the model with two reinforcing baffles;  

1 – heavy equipment; 2 – floor of the passenger compartment;  

3 – elements of the interior of the passenger compartment; 4 – reinforcing partitions 

 

Сопоставление полученных резуль-

татов указывает на то, что повышение 

жесткости кузова за счет усиления рамы 

дает наименьший эффект при значитель-

ном увеличении массы кузова. 

Применение усиливающей перего-

родки в средине базы вагона увеличивает 

жесткость контура поперечного сечения 

кузова. Но эффект наблюдается локаль-

ный, при этом увеличение жесткости кузо-

ва сопоставимо с первым вариантом уси-

ления, но при меньшем, практически в 2,5 

раза, увеличением массы кузова (большим 

снижением максимальных действующих 

напряжений). Применение двух усилива-

ющих перегородок (рис. 1в) приводит к 
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распространению эффекта увеличения 

жесткости контура несущей оболочки ку-

зова на большую длину базы вагона. При 

этом форма колебания кузова на длине ба-

зы сменяется с одной волны на две. 

Наблюдается более интенсивный рост 

жесткости кузова, при этом увеличение его 

массы сопоставимо с первым вариантом 

усиления. Четвертый вариант позволяет 

устранить недостаток третьего, связанный 

с взаимными колебаниями усиливающих 

перегородок. Введение соединительных 

элементов (рис. 1г) позволяет работать 

двум перегородкам как одной несущей си-

стеме, что обеспечивает наибольший рост 

жесткости кузова и увеличение первой 

собственной частоты изгибных колебаний 

на 9,5 % (при увеличении массы в преде-

лах 255-282 кг и максимальном снижении 

действующих напряжений). 

 

Таблица  

Оценка эффективности конструктивных решений 

Table  

Evaluation of the effectiveness of design solutions 
Варианты кон-

структивных 

решений 

Варианты под-

крепляющих 

наборов 

Собственные  

частоты, Гц 

Максимальные 

напряжения, МПа 
Увеличение массы 

конструкции, кг 

1 

1 8,13 169,4 109 

2 8,19 156,3 199 

3 8,11 178,2 103 

4 8,15 172,1 129 

2 

1 8,18 159,2 79 

2 8,08 173,2 53 

3 8,08 170,1 55 

4 8,10 168,2 56 

5 8,13 160,3 66 

6 8,12 163,4 62 

7 8,12 165,7 59 

8 8,15 159,8 71 

9 8,07 173,9 53 

10 8,11 166,2 57 

3 

1 8,53 153,6 159 

2 8,36 168,3 105 

3 8,40 165,2 109 

4 8,42 163,5 112 

5 8,49 157,2 131 

6 8,46 159,7 124 

7 8,45 160,1 118 

8 8,50 155,3 143 

9 8,38 155,3 107 

10 8,42 163,8 113 

4 

1 8,92 145,4 282 

2 8,69 167,2 229 

3 8,73 164,2 233 

4 8,75 163,9 236 

5 8,84 150,1 255 

6 8,82 153,6 247 

7 8,80 158,9 242 

8 8,89 148,4 266 

9 8,71 165,7 230 

10 8,77 160,0 237 

 

Выводы 

Проведенный анализ методов повы-

шения жесткости несущих конструкций 

кузовов вагонов в виде несущих подкреп-

ленных оболочек с вырезами, а также кон-

структивных особенностей несущих си-

стем современных отечественных пасса-
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жирских вагонов, позволил сформировать 

четыре варианта усиления. В качестве кри-

териев выбора рационального варианта 

приняты первая собственная частота изги-

бных колебаний, максимальные напряже-

ния в зоне усилений и величина увеличе-

ния массы конструкции кузова. Для оцен-

ки этих критериев предложена оригиналь-

ная методика создания детализированных 

конечноэлементных моделей, учитываю-

щих реальное расположение тяжеловесно-

го оборудования, элементов интерьера 

пассажирского салона и пассажиров с ба-

гажом. В рамках методики разработаны 34 

варианта конечноэлементной модели кузо-

ва вагона с различными вариантами уси-

ления. На их основе получены значения 

принятых критериев. Их анализ позволил 

сделать вывод об эффективности варианта 

усиления кузова при установке двух несу-

щих перегородок, связанных между собой 

продольными несущими элементами. Дан-

ный вариант позволяет при незначитель-

ном увеличении массы кузова повысить 

жесткость кузова и снизить максимальные 

напряжения, действующие в зонах усиле-

ний. 
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