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Аннотация 

Проанализированы существующие подходы 

к анализу нагруженности несущих систем кузовов 

двухэтажных вагонов, а также опыт их эксплуата-

ции на отечественных железных дорогах. Установ-

лено, что для современных несущих конструкций 

кузовов, имеющих минимально-допустимые запасы 

по прочности и устойчивости элементов, целесооб-

разно уделять больше внимания специфическим 

нагрузкам, таким как ветровая и нагрузкам, связан-

ным с избыточной солнечной радиацией.  

Предложена методика исследования влияния 

указанных факторов на несущую способность эле-

ментов несущей оболочки кузова вагона. Методика 

предусматривает как экспериментальную имита-

цию облучения избыточной солнечной радиацией 

крыши кузова двухэтажного пассажирского вагона 

в сочетании с последующим воздействием ремонт-

ных нагрузок, так и проведения комплекса расче-

тов, основанных на применении метода конечных 

элементов (МКЭ).  

Проведенные исследования указали на необ-

ходимость уточненного учета влияния боковой 

ветровой нагрузки и избыточной солнечной радиа-

ции при оценке прочности несущих конструкций 

кузовов двухэтажных вагонов.  

Показано, что предложенная методика поз-

воляет адекватно учитывать указанные специфиче-

ские нагрузки на основе математического модели-

рования с подтверждением получаемых результа-

тов данными натурных экспериментов. 

Ключевые слова: исследования, параметры, 

вагоны, внешние факторы, методика, прочность, 

кузов.
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Abstract 

Approaches to the analysis of the load-bearing 

systems of the bodies of double-deck cars, as well as 

the experience of their operation on domestic railways 

are analyzed. It is found out that for modern load-

bearing structures of bodies with minimum permissible 

safety margin and stability of elements, it is advisable 

to pay more attention to specific loads, such as wind 

and loads associated with excessive solar radiation. 

The method of studying the influence of these 

factors on the load-bearing capacity of the elements of 

car body pressure shell is proposed. The method pro-

vides for both experimental simulation of exposure of 

the double-deck car roof with excessive solar radiation 

in combination with subsequent exposure to repair 

loads, and carrying out a complex of calculations based 

on the application of the finite element method (FEM). 

The conducted studies indicate the need for a 

more precise account of the influence of lateral wind 

load and excessive solar radiation when assessing the 

strength of the load-bearing structures of the double-

deck car bodies. 

It is shown that the proposed technique makes it 

possible to take into account these specific loads on the 

basis of mathematical modeling with confirmation of 

the results obtained by the data of field experiments. 

Keywords: research, parameters, cars, external 

factors, methodology, strength, body. 
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Введение 

Несущая конструкция кузова двух-

этажного вагона является сложной несущей 

системой, воспринимающей широкий 

спектр эксплуатационных нагрузок. При 

этом конкурентный рынок пассажирских 

перевозок предъявляет все более жесткие 

требования с точки зрения обеспечения без-

опасности и комфортности перевозок.  В со-

вокупности с расширением спектра услуг, 

оказываемых в процессе перевозок вызывает 

увеличение веса внутреннего оборудования. 

В двухэтажных вагонах при сохранении ко-

личества осей и осевой нагрузки резервы по 

массе отсутствуют, что приводит к необхо-

димости снижения массы металлоконструк-

ции кузова и уменьшению соответствующих 

запасов прочности и устойчивости. В связи с 

этим возникает необходимость уделять 

больше внимания к специфическим нагруз-

кам, возникающим в эксплуатации. Их воз-

действие на вагоны традиционных кон-

струкций нивелировалось существующими 

запасами прочности. При этом анализ опыта 

эксплуатации новых конструкций подвиж-

ного состава, спроектированного в рамках 

существующих подходов к учету нагружен-

ности, указывает на необходимость уточне-

ния ряда специфичных нагрузок при проек-

тировании современного пассажирского по-

движного состава. К таким нагрузкам можно 

отнести влияния избыточной солнечной ра-

диации на обшивку крыши и боковой ветро-

вой нагрузки на несущую конструкцию ку-

зова двухэтажного вагона. 

Учитывая широкий климатический 

диапазон эксплуатации двухэтажных ваго-

нов, представляет особый интерес иссле-

дование влияния на них избыточной сол-

нечной радиации и ветровой нагрузки, 

обусловленной существенно увеличенной 

площади поверхности кузова, на которую 

воздействуют указанные факторы. 

При движении вагона потоки воздуха 

наталкиваются на стены и крышу вагона и 

усилия, действующие на несущую систему 

кузова, это необходимо учитывать при ее 

проектировании. На территории России 

существует восемь ветровых районов с 

различными показателями давления в каж-

дом [1]. Это изменение климата приводит 

к увеличению вероятности возникновения 

ветровых потоков со скоростями 25 м/с и 

более [1].  

Наряду с воздействием на вагоны 

ветровой нагрузки на юге России железно-

дорожные составы подвергаются избыточ-

ной солнечной радиации. При этом южные 

регионы в настоящее время являются ос-

новным полигоном использования отече-

ственных двухэтажных вагонов, обеспечи-

вая поддержание туристического пассажи-

ропотока. 

Солнечное излучение воздействует на 

несущую конструкцию кузова путем нагрева 
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металла обшивки кузова. В первую очередь 

от этих явлений страдает крыша вагона. 

Анализ опыта эксплуатации показал, 

что при плановом осмотре части (197 из 217) 

двухэтажных вагонов, курсирующих на юж-

ном направлении, было выявлено 17 вагонов 

(моделей  61-4465 и 61-4472) с деформиро-

ванными листами обшивки крыши (из них 

11 вагонов постройки 2013 г. и шесть вагонов 

2015 г.) [2]. 

Деформация листов обшивки крыши 

при осмотре с земли, в большей или мень-

шей степени была выявлена на всех нахо-

дящихся в депо двухэтажных пассажир-

ских вагонах на момент обхода. При визу-

альном осмотре с земли выявлена дефор-

мация обшивки ската крыши вагона моде-

ли 61-4472. При более детальном рассмот-

рении выявлены повреждения и других 

частей крыши. Характер деформации ли-

стов обшивки крыши показан на рис. 1. 

Можно выделить две возможные 

причины деформации листов обшивки 

крыши, которые по отдельности или в со-

вокупности оказывают негативное влия-

ние: 

– воздействие избыточной солнечной 

радиации; 

– действие на вагон ремонтных 

нагрузок при техническом обслуживании; 

– остаточные технологические 

напряжения. 

 
 

  
 

Рис. 1. Характер деформации листов обшивки крыши 

Fig. 1. The nature of the deformation of the roof sheathing sheets 
 

Ввиду массовости выявления указан-

ных дефектов становится актуальной задача 

определения условий потери устойчивости и 

деформаций элементов обшивки крыши при 

температурных нагрузках от экстремального 

воздействия солнечной радиации [3]. Анализ 

отечественного и мирового опыта исследо-

вания подобного рода показал, что наиболее 

эффективным является использование сово-

купности аналитических и эксперименталь-

ных методов [4, 5].  

 

Методика исследования 

Для решения задачи исследования 

причин возникновения локальной потери 

устойчивости несущей обшивки крыши 

двухэтажных вагонов специалистами АО 

«Тверской институт вагоностроения» была 

разработана и согласована в установлен-

ном порядке методика проведения расче-

тов и эксперимента по имитации облуче-

ния избыточной солнечной радиацией 

крыши кузова двухэтажного пассажирско-

го вагона в сочетании с последующим воз-

действием ремонтных нагрузок [6]. Пред-

ложенная методика распространяется на 

железнодорожный подвижной состав (од-

ноэтажные и двухэтажные пассажирские 

вагоны, а также специальные, багажные и 

т. п.). 

Целью теоретических (расчетных) 

исследований является определение 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) кузова вагона и расчетных значений 

деформаций всех зон обшивки крыши при 

воздействии различного сочетания нагру-

зок [7]: 
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– вертикальных нагрузок на вагон; 

– изменения коэффициента линейно-

го расширения; 

– изменения температуры по отно-

шению к температуре замыкания ее в ста-

тически неопределимую систему, при воз-

действии на различное количество проле-

тов либо частей крыши. Структурная схе-

ма методики приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема методики 

Fig. 2. Structural scheme of the technique 
 

Для теоретических исследований бы-

ли применены следующие варианты при-

ложения нагрузок к несущей конструкции 

кузова: 

– вертикальная нагрузка брутто для 

всех вариантов расчета; 

– нагрузки, соответствующие подъ-

ему кузова вагона на домкратах в разных 

сочетаниях; 

– температурная нагрузка на кузов 

при коэффициенте линейного  

расширения 1,6×10-5×град-1: 

– изменение температуры от 40 до 

90 ºС при воздействии на один пролет 

крыши (рис. 3 а); 

– изменение температуры от 40 до 

90 ºС при воздействии на пять пролетов 

крыши (рис. 3 б); 

– изменение температуры от 40 до 

90 ºС при воздействии на половину крыши 

между люками вдоль поперечной оси ва-

гона (рис. 3 в); 

– изменение температуры от 40 до 

90 ºС при воздействии на половину крыши 

между люками вдоль продольной оси ва-

гона (рис. 3 г). 
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   а)      б) 

 
   в)      г) 

Рис. 3. Схема приложения температурных нагрузок: 

а – к одному пролету крыши; б – к пяти пролетам крыши; в – к половине крыши между люками вдоль попереч-

ной оси; г – к половине крыши между люками вдоль продольной оси 

Fig. 3. Scheme of application of temperature loads: 

a–- to one span of the roof; b – to five spans of the roof; in – to half of the roof between hatches along the transverse 

axis; g – to half of the roof between the hatches along the longitudinal axis 
 

Разность температур на нижней и 

верхней поверхности обшивки крыши при 

приложении температурной нагрузки при-

нималась равной 0 ºС. 

Вертикальная распределённая 

нагрузка прикладывалась по площади по-

ла, к горизонтальным балкам и обвязке 

второго этажа, обвязкам рамы и буферным 

брусьям. Вертикальная нагрузка от обору-

дования, имеющего существенную массу, 

учитывалась отдельно как узловая. Не-

учтённая вертикальная нагрузка прикла-

дывалась как распределённая по массе не-

сущих элементов и обшивке кузова [8]. 

Целью экспериментальных исследо-

ваний являлось определение: 

– влияния избыточной солнечной ра-

диации на деформацию обшивки крыши; 

– влияния воздействия нормативных 

ремонтных нагрузок на деформацию об-

шивки крыши при её нагреве; 

– возможности образования провалов 

наружной обшивки крыш вагонов в ре-

зультате совместного действия указанных 

выше факторов. 

 

Исследование влияния избыточной солнечной радиации на прочность кузова двух-

этажного вагона 

В рамках разработанной методики 

для определения напряженно-

деформированного состояния металлокон-

струкции кузова вагона использован метод 

конечных элементов. Для этого в среде 

программный комплекс SCAD разработана 

пластинчато-стержневая расчетная схема, 

в которой обшивка описывалась оболочеч-

ными конечными элементами: для гладкой 

– изотропными, для гофрированной – ор-

тотропными. Элементы несущего каркаса 

моделировались стержневыми элементами. 

Расчетная схема содержит более 15500 уз-

лов и 22500 элементов (рис. 4). 

Апробация методики проводилась на 

образце пассажирского двухэтажного ку-

пейного вагона со спальными местами мо-

дели 61-4465. Прочностные расчеты, про-

веденные с использованием описанной ко-

нечноэлементной схемы, позволили сде-

лать вывод о том, что наиболее опасным, с 

точки зрения деформаций и потери устой-

чивости продольных элементов обшивки 

крыши, является нагрев половины крыши 

вдоль поперечной оси вагона и поднятие 

на домкратах кузова по диагонали с нагре-

той соответствующим образом крышей. 

Дополнительным негативным фактором, 

влияющим на потерю устойчивости об-

шивки крыши вагона, является наличие 

остаточных технологических напряжений. 

На основании полученных результа-

тов расчета сформирована методика про-

ведения эксперимента на натурном образ-

це двухэтажного вагона. 

Проведение эксперимента осуществ-

ляется в два этапа. На первом – проводится 

имитация облучения испытуемого образца 

избыточной солнечной радиацией, на вто-
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ром – приложение к кузову вагона ремонт-

ных нагрузок. 

Перед началом проведения экспери-

мента на предварительно подготовленных 

участках поверхности (в точках, в которых 

было удалено лакокрасочное покрытие, 

грубые неровности зачищены) были опре-

делены толщины обшивки скатов и сред-

ней части крыши. 

Для обеспечения нагрева поверхно-

сти обшивки крыши были использованы 

инфракрасные излучатели мощностью 

6 кВт, установленные с целью обеспечения 

равномерного нагрева поверхности парал-

лельно обшивке. 

 

Рис. 4. Расчетная схема кузова двухэтажного пассажирского  

вагона модели 61-4465 (нагрузка, распределённая по горизонтальным  

балкам и обвязкам второго этажа) 

Fig. 4. Calculation scheme of the body of a double-decker passenger car model 

61-4465 (load distributed over horizontal beams and second floor bracing) 

 

Схема установки и подключения из-

лучателей обеспечивала возможность 

нагрева крыши до плюс 95 °C. «Гирлянда» 

обогревателей (60 штук) была смонтиро-

вана над поверхностью обшивки крыши 

(включающей среднюю часть и скат) на 

расстоянии от 500 до 650 мм.  

При проведении эксперимента были 

реализованы две схемы установки обогре-

вателей с расположением вдоль одной сто-

роны вагона – схема №1 (рис. 5а) и с рас-

положением симметрично оси вагона – 

схема №2 (рис. 5б). Минимальная охваты-

ваемая обогревателями поверхность кры-

ши для обеих схем установки – 30,6 м2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Минимальная охватываемая обогревателями поверхность крыши при расположении  

обогревателей: а – по схеме 1; б – по схеме 2 

Fig. 5. The minimum roof surface covered by heaters when placing 

heaters: a  – according to scheme 1; b  – according to scheme 2 
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После монтажа обогревателей и про-

верки их работоспособности проводилось 

по 10 циклов температурного нагружения 

(нагрева-охлаждения) участка крыши для 

каждой схемы установки обогревателей.  

Максимальная температура поверх-

ности контролировалась восемью термо-

электрическими преобразователями и во-

семью термометрами сопротивления, рас-

положенными на крыше (средняя часть и 

скат) и боковой стене вагона.  

Охлаждение исследуемого участка 

крыши проводилось до температуры воз-

духа помещения, в котором осуществлялся 

эксперимент.  

После завершения каждого цикла 

температурного нагружения осуществлял-

ся визуальный контроль поверхности об-

шивки крыши. При выявлении провалов 

проводилось измерение их геометрических 

размеров (длины, ширины, глубины), так-

же фиксировались иные дефекты, выяв-

ленные при проведении эксперимента. 

На втором этапе эксперимента про-

водилось приложение нормативных ре-

монтных нагрузок – осуществлялся подъем 

испытуемого вагона на домкратах. 

При этом были реализованы пять 

схем подъема:  

−  одновременно за четыре штатных 

места с установкой домкратов в строгом 

соответствии со знаками (домкратов), рас-

положенными на боковине кузова; 

−  за два штатных места с установкой 

домкратов на одном конце вагона (наибо-

лее близком к участку нагрева поверхно-

сти обшивки крыши) в соответствии со 

знаками домкратов, расположенными на 

боковине кузова; 

−  за два штатных места с установкой 

домкратов по диагонали вагона; 

−  за сцепку; 

−  за сцепку, без разъединения теле-

жек и вагона.  

При выполнении второго этапа экс-

перимента, подъемки на домкратах и 

подъемки за сцепку предшествовал, нагрев 

участка обшивки крыши до температуры 

от +40 до +45 °С. Высота подъема на 

домкратах – до 300 мм, за автосцепку – до 

30 мм.  

Всего проводилось по три цикла 

подъема для схем №1–4 и подъем кузова с 

тележками по схеме № 5. После заверше-

ния каждого цикла подъема осуществлялся 

визуальный и инструментальный контроль 

испытуемого вагона на наличие деформа-

ций металлоконструкции кузова. 

 

Основные результаты и выводы 

В результате выполненных исследо-

ваний определены условия, способствую-

щие потере устойчивости элементов жест-

кости продольного набора крыши двух-

этажного вагона, при ее нагреве воздей-

ствием солнечной радиации. Они связаны 

с совпадением ряда факторов, влияющих 

на снижение устойчивости несущей об-

шивки крыши двухэтажного вагона: 

– при расчете на устойчивость про-

дольных элементов крыши нормативными 

документами не предусмотрен учет темпе-

ратурных напряжений; 

– применение при изготовлении ку-

зова стали X6CrNiTi18-10-1.4541 EN 

10088-2 с увеличенным на 33 % коэффи-

циентом линейного расширения по срав-

нению с применяемой ранее низкоуглеро-

дистой сталью; 

– пониженный модуль упругости у 

стали X6CrNiTi18-10-1.4541 EN 10088-2 по 

сравнению с низкоуглеродистой сталью, 

что приводит к уменьшению изгибной 

жесткости элементов продольного набора; 

– снижение толщины металла с 2 до 

1,5 мм, которая стала возможной из-за 

применения коррозионностойкой стали, 

что также приводит к снижению изгибной 

жёсткости элементов продольного набора 

(гофров 21×1,5 мм) при уменьшении мо-

мента инерции сечения; 

– сохранение длины пролётов равной 

900 мм, как у моделей вагонов из низко-

углеродистой стали; 

– отсутствие связи в единый каркас 

подкрепляющих элементов ската (стринге-

ров) и дуг крыши по всей длине, что 

упрощает технологию сборки, но при этом, 

напряжения, полученные при нагревании, 

увеличиваются на 10-30 % на скатах и до 

50 % в средней части крыши; 
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– окрашивание скатов и средней ча-

сти крыши не в белый или серебристо-

белый цвет, что повышает, нагрев на 

15 ºС); 

На основании анализа полученных 

результатов расчетов и экспериментов вы-

работаны конструктивные и технологиче-

ские предложения по доводке кузова ваго-

на до нормативных параметров. Для по-

вышения устойчивости можно рекомендо-

вать следующие мероприятия: 

– расчёт на устойчивость продольных 

элементов жёсткости крыши необходимо 

проводить с учетом температурных 

напряжений; 

– применение для конструкции кры-

ши материала с меньшим коэффициентом 

линейного расширения и большим моду-

лем упругости; 

– повышение момента инерции эле-

ментов продольного набора крыши при 

увеличении их количества и/или примене-

ния подкрепляющих элементов большей 

высоты; 

– уменьшение длины пролетов до 

680-700 мм; 

– объединение по всей длине в еди-

ный каркас дуг крыши и продольных под-

крепляющих элементов; 

– окрашивание крыши в белый или 

серебристо-белый цвет. 

При проектировании необходимо 

объективно учитывать устойчивость двух-

этажных вагонов от опрокидывания и про-

водить оценку аварийного риска ветровых 

и других опасных воздействий окружаю-

щей среды на движение подвижного со-

става по определенному маршруту. Для 

решения этих задач форма кузова вагона 

должна способствовать уменьшению аэро-

динамического сопротивления, а тележки 

вагона оснащены стабилизаторами попе-

речной устойчивости, снижающими ам-

плитуду боковых колебаний вагона. 
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