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Аннотация 

Выполнена оценка устойчивости обшивки 

боковых стен и крыши кузова пассажирского ваго-

на при проведении ремонтных работ, связанных с 

несимметричной подъемкой его домкратом с одно-

го конца кузова. Методами математического моде-

лирования определена высота подъемки, необхо-

димая для обеспечения возможности демонтажа 

пружин рессорного комплекта центральной ступе-

ни подвешивания. Оценка устойчивости подкреп-

ленной обшивки кузова вагона выполнена с ис-

пользованием разработанной проблемно-

ориентированной упруго-диссипативной конечно-

элементной модели несущей конструкции кузова 

пассажирского вагона. Расчеты выполнены в стати-

ческой нелинейной постановке с учетом геометри-

ческой нелинейности и неконсервативности дей-

ствующих нагрузок. Устойчивость подкрепленной 

несущей обшивки вагона оценивалась как для ис-

ходной конструкции, так и для конструкции с гео-

метрическими несовершенствами в виде техноло-

гической погиби. Анализ результатов исследования 

позволил сделать выводы о том, что при проведе-

нии технологической операции, связанной с подъ-

емкой домкратом кузова пассажирского вагона под 

одну опору, может привести к потере устойчивости 

обшивки подоконного пояса боковой стены и глад-

кой обшивки ската крыши. Полученные результаты 

хорошо согласуются с результатами осмотра 

натурных вагонов в эксплуатации. 

Ключевые слова: вагон, конструкция, обо-

лочка, ремонтные нагрузки, устойчивость, обшив-

ка, метод конечных элементов. 
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Abstract 
The lining stability of the side walls and roof of 

the passenger car body is assessed during repair work 
related to its asymmetric lifting with a jack at one end 
of the body. Using mathematical modeling, the lifting 
height is determined which is necessary to ensure the 
possibility to dismantle the springs of the spring set of 
the central suspension. The stability of the reinforced 
lining of the car body was assessed using the developed 
problem-oriented elastic-dissipative finite element 
model of the supporting structure of the passenger car 
body. The calculations are performed in a static non-
linear formulation, taking into account the geometric 
nonlinearity and non-conservativeness of the operating 

loads. The stability of the reinforced load-bearing lin-
ing of the car was assessed both for the initial structure 
and for a structure with geometric imperfections such 
as technological loss. The analysis of the research re-
sults allows to conclude that during the technological 
operation associated with lifting the passenger car body 
with a jack under one support, it can lead to a loss of 
stability of the sill belt lining of the side wall and the 
smooth sheathing of the roof slope. The results ob-
tained agree with the results of the inspection of full-
scale cars in operation. 

Keywords: car, structure, case, repair loads, 
stability, lining, finite element method. 
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Введение  

В процессе эксплуатации пассажир-
ских вагонов на несущую конструкцию 
кузова вагона наряду с традиционными 
нагрузками, связанными с движением ва-
гона в составе поезда и маневровыми ра-
ботами, действуют и дополнительные 
нагрузки, в частности, возникающие при 
проведении ремонтных работ. Учет таких 
нагрузок предусмотрен ГОСТ 34681-2020 
для случая подъема экипированного кузо-
ва вагона на двух домкратах по диагонали 
и при поднятии вагона за концевую балку 
по середине. В эксплуатации возможны 
случаи нарушения регламентов проведе-
ния ремонтных работ и, в частности, подъ-
емка вагона под одну опору домкрата. При 
этом действующие на несущую конструк-
цию кузова сверхнормативные нагрузки, 
могут послужить причиной возникновения 
ее повреждений, таких как зоны локальной 
потери устойчивости обшивки. В послед-

ствие указанные повреждения приводят к 
снижению жесткости кузова и появлению 
пластических деформаций несущей об-
шивки и подкрепляющего набора [1]. И 
как результат, усталостные повреждения 
несущих элементов, разрушение лакокра-
сочного покрытия с последующим возник-
новения очагов коррозии. Для несущих 
конструкций кузовов пассажирских ваго-
нов с гладкой обшивкой боковых стен по-
добные повреждения приводят также к 
ухудшению внешнего вида кузова за счет 
коробления обшивки [2]. Указанные по-
вреждения фиксируются при эксплуатации 
кузовов пассажирских вагонов и актуаль-
ной является задача установления их при-
чины для дальнейшего недопущения по-
добных нарушений регламентов выполне-
ния ремонтных работ и выработки кон-
структивных решений по устранению их 
последствий.

  
Методика исследований 

Анализ причин рассматриваемых 
нарушений регламента проведения ре-
монтных работ показал, что они выполня-
ются для замены упругих элементов ходо-
вых частей вагона без выкатки тележки из-
под кузова. В качестве объекта для иссле-
дования в работе был принят пассажир-
ский вагон с гладкой наружной обшивкой 
боковых стен модели 61-4170 производ-
ства ОАО «Тверской вагоностроительный 
завод». Вагон эксплуатируется на тележ-

ках безлюлечного типа модели 68-4095 
(68-4096). 

Для оценки высоты подъемки, необ-
ходимой для обеспечения возможности 
демонтажа пружин рессорного комплекта 
центральной ступени подвешивания те-
лежки, разработана динамическая твердо-
тельная модель вагона в среде программ-
ного комплекса моделирования динамики 
систем тел «Универсальный механизм» 
[3]. Модель вагона представляет собой ку-
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зов в виде абсолютно твердого тела с ре-
альными геометрическими и инерциаль-
ными характеристиками, связанный с под-
системами, описывающими ходовые части 
посредством контактных силовых элемен-
тов и вращательных шарниров. Тележки в 
модели представлены также совокупно-
стью абсолютно твёрдых тел с реальными 
инерциальными и геометрическими харак-
теристиками, связанными между собой 
специальными силовыми и контактными 
элементами и шарнирами. Характеристики 
связующих элементов принимаются в со-
ответствии с характеристиками упругих и 
диссипативных элементов тележки, полу-
ченные при натурных испытаниях и заме-
рах. 

Высота подъема кузова, достаточная 
для демонтажа пружин одной стороны 
центральной ступени рессорного подве-
шивания определялась путем приложения 
к кузову вагона в зоне опоры под домкрат 
внешней силы направленной вертикально 
вверх. При этом определялось вертикаль-
ное перемещение кузова, при котором на 
освобождаемый рессорный комплект будет 
действовать усилие, равное только поло-
вине веса надрессорного бруса и высота 
пружин достигнет величины, соответству-
ющей высоте в тележке без установленно-
го кузова. Полученная величина верти-
кального перемещения составила 320 мм. 

На втором этапе работы для оценки 
устойчивости подкрепленной обшивки ку-
зова вагона при его подъемке разработана 
детализированная упруго-диссипативная 
конечно-элементная модель. Модель 
сформирована пластинчатыми конечными 
элементами с характерным размером 
50 мм с использованием автоматического 
генератора конечно-элементной сетки по 
ранее созданной геометрической модели. 
Особенностью несущей конструкции кузо-
ва рассматриваемого вагона является при-
менение двухслойной обшивки боковых 
стен, сформированной из гладкого наруж-
ного листа и гофрированного внутреннего 
с трапециевидными гофрами. Соединение 
листов в единую несущую систему осу-
ществлено точечной сваркой. Описание 
работы двухслойной обшивки боковых 
стен проводилось с использованием ме-

тодики, предложенной в работах [4, 5]. 
Отдельными пластинчатыми элементами 
моделировалась гладкая наружная об-
шивка и гофрированная внутренняя. То-
чечная сварка наружных и внутренних 
листов описывалась введением в модель 
стержневых конечных элементов длиной 
0,03 мм в узлы, соответствующие раз-
мещению сварных точек в реальной кон-
струкции обшивки. Параметры стержне-
вых конечных элементов определялись 
из условия взаимодействия обшивок при 
их относительном сдвиге в продольном 
направлении. Тяжеловесное внутривагон-
ное и подвагонное оборудование пред-
ставлялось сосредоточенными массами, 
соответствующими массам реального обо-
рудования, расположенными в узлах моде-
ли, совпадающим с координатами центров 
тяжести реального оборудования. Соеди-
нение сосредоточенных масс с узлами ко-
нечно-элементной модели выполнено 
стержневыми элементами, жесткостные 
характеристики которых, определялись 
исходя из обеспечения отсутствия их де-
формаций при действии внешних нагру-
зок. 

Конечноэлементная модель кузова с 
тяжеловесным оборудованием закрепляет-
ся в пространстве посредством упруго-
диссипативных стержневых конечных 
элементов 1 (рис. 1), представляющих со-
бой упругие элементы с упруго-
диссипативными свойствами по всем ше-
сти степеням свободы и имитирующих 
комплекты рессорного подвешивания. 

Одним концом упруго-
диссипативные элементы соединены с уз-
лами конечноэлементной модели, распо-
ложенными в зонах опирания вагона на 
скользуны, другим – с жестко закреплен-
ными в пространстве узлами. В зоне пят-
ника введены упругие элементы, препят-
ствующие перемещению кузова в попе-
речном и продольном направлениях 2 
(рис. 1), моделирующие взаимодействие 
пятника кузова с подпятником тележки.  

Жесткостные параметры стержневых 
упруго-диссипативных элементов эквива-
лентны упругим свойствам комплектов 
двух ступеней рессорного подвешивания 
тележек и диссипативным свойствам гаси-
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телей колебаний центральной ступени 
подвешивания [6]. 
Все конечные элементы модели кузова 
объединены в 79 тыс. узлах. Общее число 
степеней свободы модели составило 47∙104. 

Подъемка кузова моделировалась пе-
ремещением соответствующих узлов ко-
нечноэлементной модели (расположенных 
в зоне опоры под домкрат) в вертикальном 
направлении на высоту, определенную в 
твердотельной динамической модели ва-
гона (рис. 1). 

Расчет устойчивости несущей под-
крепленной обшивки кузова вагона салона 
производился на основе геометрически не-
линейного статического расчета, алгоритм 
которого реализован в промышленном 
программном комплексе, реализующем 
метод конечных элементов [7, 8]. 

При расчете перемещение узлов ку-
зова в зоне опоры под домкрат было раз-
бито на пять этапов. На каждом последу-
ющем этапе после первого перемещение 
увеличивалось на одну пятую от абсолют-
ного значения, определенного из твердо-
тельной динамической модели. После 
каждого этапа соответствующая часть пе-
ремещения задавалась деформированной 
на предыдущем этапе модели. Итоговая 
картина напряженно-деформированного 
состояния получена в результате пяти ите-
раций расчета. 

При расчетах рассматривались 
исходная конструкция вагона, конструкция 
имеющая технологическую погибь 
обшивки боковой стены и скатов крыши, 
величиной 1 мм/1м и 2 мм/1м. 

 

 
Рис. 1. Схема закрепления и нагружения конечно-элементной модели: 1 – упруго-диссипативные элементы, 

моделирующие опирание кузова на скользуны тележки; 2 – упруго-диссипативные элементы, моделирующие 
взаимодействие пятника кузова с подпятником тележки; 3 – направление перемещения кузова при подъемке 

Fig. 1. Scheme of fastening and loading of the finite element model: 1 – elastic-dissipative elements simulating the sup-
port of the body on the bogie slides; 2 – elastic-dissipative elements simulating the interaction of the body foot with the 

bogie foot; 3 – direction of body movement when lifting 

 
Оценка устойчивости обшивки боковых стен и крыши кузова вагона 

Результаты оценки устойчивости 
обшивки боковых стен и крыши кузова ва-
гона представлены ввиде картин 
деформированного состояния несущей 
конструкции кузова (рис. 2–4) и величин 
отклонения обшивки от прямолинейности 
(табл.1). 

На рис. 2 представлена картина 
деформированного состояния кузова 
исходной конструкции, на рис. 3 с 
начальной погибью 1 мм/м и на рис. 4 с 

начальной погибью 2 мм/м. Для 
визуализации мест и форм потери 
устойчивости на рисунках 
деформированное состояние увеличено в 
1,2 раза. 

Как видно из рис. 2-4 местная потеря 
устойчивости для варианта без начальной 
погиби наблюдается в подоконном поясе с 
двух сторон вагона в области средины 
базы кузова. Местная потеря устойчивости 
обшивки боковой стены кузова 
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проявляется в виде выпучивания обшивки 
наружу вагона. При перемещении в 

сторону места подъемки величина 
выпучивания снижается. 

 

 
а)       б) 

Рис. 2. Картина деформированного состояния кузова исходной конструкции: а – сторона подъемки кузова;  
б – противоположная сторона кузова 

Fig. 2. The picture of the deformed state of the body of the original structure: a – the side of the lifting body; 
b – the opposite side of the body 

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Картина деформированного состояния кузова с начальной погибью боковых стен и скатов крыши 
1 мм/м: а – сторона подъемки кузова; б – противоположная сторона кузова 

Fig. 3. A picture of the deformed state of the body with an initial loss of side walls and roof slopes of 1mm/m: a – the 
side of the body lift; b – the opposite side of the body 

 

 
а)        б) 

Рис. 4. Картина деформированного состояния кузова с начальной погибью боковых стен и скатов крыши 
2 мм/м: а – сторона подъемки кузова; б – противоположная сторона кузова 

Fig. 4. A picture of the deformed state of the body with an initial thickness of the side walls and roof slopes of 2 mm/ m: 
a – the side of the body lift; b – the opposite side of the body 
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Для вариантов с начальной погибью 
1 мм/м и 2 мм/м наблюдаетсяместная 
потеря устойчивости обшивки боковой 
стены кузова в виде ее выпучивания 
наружу вагона, а также местная потеря 
устойчивости обшивки на скатах крыши в 
виде ее прогибов внутрь кузова между 
дугами в средней части вагона.  

В табл. 1 приведены величины 
максимальных отклонений обшивки от 
исходного положения на расcтоянии 
между соседними стойками боковых стен 
и дугами крыши для двух сторон вагона. 
Результаты приведены для трех участков 
кузова в соответствии с рис. 5 и двух 
сторон кузова – стороны подъемки и 
противоположной ей. 

 
Таблица 1 

Величины максимальных отклонений обшивки от исходного положения на раcстоянии 
между соседними стойками боковых стен и дугами крыши 

Table 1 
The values of the maximum deviations of the cladding from the initial position at the distance 

between the adjacent pillars of the side walls and the arches of the roof 

№ 
п/п 

 
Вариант конструкции 

участок, мм 
1 2 3 

а б а б а б 

1 
Подоконный 
пояс боковой 

стены 

исходная  6,16 4,58 3,06 1,38 1,16 0,34 
с начальной погибью 1 
мм/м 

8,44 5,20 5,96 3,04 4,54 1,88 

с начальной погибью 2 
мм/м 

9,56 6,14 7,89 4,64 5,11 3,83 

2 Скат крыши 

исходная  - - - - - - 
с начальной погибью 1 
мм/м 

2,54 1,72 0,92 0,72 0,55 0,28 

с начальной погибью 2 
мм/м 

3,16 2,08 1,95 0,86 0,91 0,43 

Примечание: а – сторона подъемки вагона; б – противоположная сторона вагона 

 
Рис. 5. Схема расположение участков кузова с потерей устойчивости 
Fig. 5. Diagram of the location of the body sections with loss of stability 

 
Заключение 

Анализ результатов представленных 
в табл. 1, показывает, что несимметричная 

подъемка вагона за одну опору под 
домкрат на величину 320 мм приводит в 
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случае отсутствия начальной погиби к 
местной потере устойчивости обшивки в 
подоконном поясе в средней части вагона, 
проявляемой в виде выпучивания обшивки 
боковой стены на максимальную величину 
6,16 мм в средней части вагона со стороны 
подъема кузова, с противоположной 
стороны кузова величина выпучивания 
обшивки составляет 4,6 мм. Незначи-
тельная местная потеря устойчивости 
также наблюдается у подоконных поясов 
еще двух окон (участки 2, 3 на рис. 5). На 
скатах крыши местная потеря 
устойчивости не наблюдается.  

При наличии начальной погиби 
обшивки картина местной потери 
устойчивости в подоконном поясе 
сохраняется, но величина выпучивания 
увеличивается со стороны подъемки до 
8,4 мм и до 5,2 мм с противоположной 
стороны. При наличии начальной погиби 
на скатах крыши величиной 1мм/м 
происходит местная потеря устойчивости 
скатов крыши в зонах расположения окон 
в подоконных поясах. Местная потеря 

устойчивости скатов крыши проявляется в 
виде прогиба обшивки на величину 2,5 мм 
со стороны подъемки кузова и 1,7 мм с 
противоположной. 

Наличие начальной погиби 2 мм/м 
при подъемке вагона приводит к потере 
устойчивости подоконных поясов в 
средней части с выпучиванием обшивки со 
стороны подъемки на 9,6 мм, с 
противоположной стороны на 6 мм и к 
прогибам скатов крыши в зонах 
расположения окон на величину 3 мм со 
стороны подъемки кузова и 2 мм с 
противоположной стороны. 

Таким образом, проведенное 
исследование показало, что подъемка 
кузова пассажирского вагона под одну 
опору домкрата может привести к потере 
устойчивости обшивки подоконного пояса 
боковой стены и гладкой обшивки ската 
крыши. Указанная картина потери 
устойчивости обшивки кузова согласуется 
с результатами осмотра натурных вагонов 
в эксплуатации. 
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