
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 8(105) 2021 

 

67 

 

УДК 629.45 

DOI: 10.30987/1999-8775-2021-8-67-76 

 

С.Д. Коршунов, А.Н. Скачков, С.Л. Самошкин, А.А. Смирнов, Д.И. Гончаров  

 

СОЗДАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ И МЕТОДИЧЕСКОЙ БАЗЫ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ СООТВЕТСТВИЯ ПРОЧНОСТИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 

КУЗОВОВ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ ЕВРОПЕЙСКОЙ  

НОРМАТИВНОЙ БАЗЕ 

 
Приведены предпосылки к разработке и 

внедрению в эксплуатацию вновь спроектирован-

ного стенда для прочностных испытаний кузовов 

вагонов по оценке соответствия отечественных 

объектов железнодорожного транспорта требова-

ниям европейских стандартов. Рассмотрены основ-

ные цели и задачи при проектировании стенда для 

реализации нормативных нагрузок, действующих 

на конструкцию кузова вагона при испытаниях и в 

эксплуатации. 
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FORMATION OF EXPERIMENTAL AND METHODICAL BASIS  

TO ESTIMATE STRENGTH CORRESPONDENCE OF DOMESTIC  

PASSENGER CAR BODIES TO EUROPEAN STANDARD BASIS  
 

The development of the international trade and 

the entrance of domestic car manufacturers into inter-

national markets required bench equipment develop-

ment for tests in accordance with the requirements of 

the European standards.   

In this connection the purpose of this work is to 

develop an experimental and methodical basis for the 

estimation of the strength correspondence of export 

railway produce to the European standard basis.  

In the work there is shown a description of the 

bench developed for static tests of rolling stock for 

loads corresponding to the European standard basis.  

In the requirements mentioned there is used a 

more extended list of loads and combination of efforts 

and the necessity in the application of longitudinal 

loads to the elements of the end wall in three levels 

should be particularly emphasized.  

On the test bench there are carried out static 

tests of the car of model 61-4514 for Egyptian national 

railways and the body of the motor-rail car of model 

2853 for the railway infrastructure of Serbia. 

Key words: requirements, static tests, cars, 

loads, standards, force-measuring devices. 

 

Введение 

В настоящее время востребовано 

направление по созданию новых отече-

ственных кузовов пассажирского парка 

вагонов колеи 1435 мм разного назначе-

ния. Конструкторская документация на 

них должна разрабатываться с учетом тре-

бований европейских нормативных стан-

дартов, так же, как и необходимые расче-

ты, которые предварительно подтвержда-

ют достаточную прочность кузова вагона. 

Для экспериментальной оценки показате-

лей прочности опытного образца необхо-

димо провести комплекс испытаний, пер-

выми из которых являются предваритель-

ные прочностные статические испытания 

металлоконструкции кузова. При планиро-

вании таких испытаний основная задача 

заключается в реализации полного ком-

плекса нагрузок на металлоконструкцию 

кузова вагона, действующих в эксплуата-

ции и предусмотренные европейскими 

нормативами. 

Решением поставленного вопроса 

было проектирование и изготовление 

Тверским институтом вагоностроения соб-

ственного стенда, способного реализовать 

весь необходимый перечень испытатель-

ных нормативных нагрузок при обязатель-

ной сертификации вагонов. 
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Состояние вопроса и постановка задачи 

Определение напряженно-деформи-

рованного состояния кузова вагона для 

оценки соответствия требованиям отече-

ственных нормативных документов (в ча-

сти квазистатических нагружений) прово-

дится на стенде, созданном и эксплуатиру-

емом АО НО «ТИВ». Стенд позволяет реа-

лизовывать все нормативные нагрузки: 

продольные нагрузки растяжения и сжа-

тия, приложенные к передним и задним 

упорам хребтовой балки рамы кузова; вер-

тикальные нагрузки, имитирующие как 

собственный вес вагона, так и полезную 

нагрузку, а также комплекс нагрузок, воз-

никающих при ремонте подвижного соста-

ва.  

На рис. 1 показан общий вид стенда 

для испытаний вагонов на статические 

нагрузки по отечественным нормативных 

документам [1]. Методы проведения ста-

тических испытаний подробно описаны [3, 

4]. Лаборатория динамико-прочностных 

испытаний вагонов на этом стенде провела 

испытания на прочность всех основных 

моделей отечественных пассажирских ва-

гонов, включая двухэтажные.
 

 

Рис. 1. Стенд для испытаний вагонов по отечественным нормативам: 

1 – бетонные тумбы; 2 – продольные балки; 3 – поперечная балка с гидроцилиндром (неподвижная); 4 – попе-

речная балка для фиксации объекта испытаний (подвижная); 5 – шток гидроцилиндра для реализации продоль-

ных нагружений; 6 – рельсовый железнодорожный путь колеи 1520 мм для установки объекта испытаний;  

7 – контррельсы для испытаний кузова вертикальными и ремонтными нагрузками; 8 – бетонное основание 

 

В настоящее время выход на зару-

бежный рынок новых вагонов производ-

ства 

ОАО «Тверской вагоностроительный завод

», предназначенных для эксплуатации на 

сети европейских железных дорог колеи 

1435 мм, ставит перед нами задачу иссле-

довать и оценить соответствие новых раз-

работок железнодорожного транспорта 

требованиям европейских стандартов. 

Впервые такие вопросы возникли при 

разработке, изготовлении и испытаниях 

пассажирских вагонов для международных 

сообщений габарита RIC модели 61-4476. 

Эти вагоны были разработаны в соответ-

ствии с техническими требованиями АО 

«Федеральная пассажирская компания» 

для замены устаревших пассажирских ва-

гонов, произведенных в ГДР до 90-х годов 

XX века [14]. Эти вагоны использовались 

для международных маршрутов, связыва-

ющих города СССР со столицами евро-

пейских государств (колея 1520 мм в 

СССР переходит на колею 1435 мм для 

государств Восточной и Западной Евро-

пы). 

Вагоны модели 61-4476 изготавлива-

лись совместно ОАО «ТВЗ» и концерном 

Siemens AG (Германия). Испытания на проч-

ность этих вагонов, в том числе и сертифи-

1
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кационные, проводились специалистами ла-

боратории динамико-прочностных испыта-

ний вагонов АО НО «ТИВ» совместно с ис-

пытательным центром в Вене (Австрия). 

Наши испытательные центры проводили 

испытания на соответствие требованиям 

наших стандартов [1, 5], а испытательный 

центр в Вене – на соответствие европейским 

стандартам [6]. В результате вагон прошел 

полный цикл испытаний и получил серти-

фикат соответствия по двум нормативным 

требованиям [6, 7], [8, 9]. Было выпущено 

200 вагонов модели 61-4476, которые пол-

ностью заменили устаревшие вагоны на всех 

международных маршрутах России со стра-

нами Европы. 

В 2017 году АО «Трансмашхолдинг» 

подписал контракт на поставку 1300 пас-

сажирских вагонов для Египетских нацио-

нальных железных дорог. Эти вагоны за-

планировано поставлять пятью или более 

моделями, каждая из которых должна 

пройти сертификацию. ЕНЖД имеет маги-

стральные пути с колеёй 1435 мм, а на по-

движной состав распространяются требо-

вания EN [6]. В связи с этим встал вопрос о 

снижении затрат на сертификацию за счет 

проведения испытаний по требованиям [6] 

российскими испытательными центрами.
 

Технические требования и описание конструкции стенда. 

В европейских стандартах [6] при 

проведении статических испытаний требу-

ется более широкий перечень режимов 

нагружения и сочетания усилий в них по 

сравнению с российскими нормативами [1, 

2]. Особенно стоит отметить необходи-

мость приложения продольных нагрузок к 

несущим элементам торцевой стены в 3-х 

уровнях по высоте.  

В таблице приведены сочетания уси-

лий по режимам нагружения [6]. 

Таблица  

Сочетание усилий по режимам нагружения согласно [6] для пассажирских вагонов 

Описания режима нагружения 
Вертикальное уси-

лие 

Усилие в продоль-

ном направлении, кН 

Продольная нагрузка, приложенная к буферам (сжатие) (𝑚1 +𝑚3)𝑔 -2000 

Продольная нагрузка, приложенная по диагонали к бу-

ферам (сжатие) 
(𝑚1 +𝑚3)𝑔 -500 

Продольная нагрузка, приложенная к передним упорам 

тягового устройства (растяжение) 
(𝑚1 +𝑚3)𝑔 1500 

Продольная сила сжатия, приложенная на 150 мм выше 

верхней горизонтальной полки буферного бруса 
𝑚1𝑔 -400 

Продольная сила сжатия, приложенная на высоте окон-

ного проема (оконного пояса кузова) 
𝑚1𝑔 -300 

Продольная сила сжатия, приложенная на высоте над-

оконного пояса кузова 
𝑚1𝑔 -300 

Максимальное вертикальное нагружение 1,3(𝑚1 +𝑚3)𝑔 - 

Подъем одного конца вагона в установленных точках 

подъема 
1,1(𝑚1 +𝑚2)𝑔 - 

Подъем одного конца вагона в установленных точках 

подъема на 150 мм 
1,1(𝑚1 +𝑚2)𝑔 - 

Подъем вагона в установленных точках подъема 1,1(𝑚1 + 2𝑚2)𝑔 - 
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В таблице использованы следующие 

обозначения: 𝑚1 – расчетная масса экипи-

рованного кузова; 𝑚2 – масса пассажиров 

(80 кг на каждого пассажира умноженное на 

количество мест для сидения и обслужива-

ющего персонала); 𝑔 – ускорение свободно-

го падения. 

В связи с появившейся у института 

перспективой проведения испытаний на 

соответствие евронормам и возможным 

выходом продукции отечественного пас-

сажирского вагоностроения на зарубеж-

ный рынок необходимо дальнейшее со-

вершенствование имеющейся испытатель-

ной базы института и разработка нового 

испытательного оборудования. 

Специалистами лабораторий № 10 и 

№ 5 АО НО «ТИВ» для реализации полно-

го комплекса нагружений кузовов вагонов 

по [6] был разработан проект конструкции 

стенда, проведены расчеты на прочность и 

жесткость металлоконструкции при воз-

действии испытательных нагрузок по тре-

бованиям европейских нормативов. Про-

ект разработан таким образом, что позво-

ляет при сравнительно небольших затратах 

на изготовление стенда, проводить проч-

ностные статические испытания кузовов 

вагонов всеми испытательными нагрузка-

ми с требуемой точностью измерения, 

предусмотренной технической документа-

цией измерительных устройств стенда. На 

рис. 2 показан общий вид стенда. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Общий вид стенда, модернизированного под нагрузки по европейским нормам [6]  

1 – колонна; 2 – лебедка; 3 – гидроцилиндры; 4 – рама стенда; 5 – фундамент; 6 – компенсаторы;  

7 – элементы, работающие на срез; 8 – болты крепления колонн 
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Стенд представляет собой модуль-

ную конструкцию, состоящую из двух си-

ловых вертикальных колонн, сопряженных 

между собой двумя поперечными балками 

и стальной поперечной пластиной. Креп-

ление колонн к бетонному основанию вы-

полнено с помощью анкерных болтов, по-

мимо этого силовая конструкция имеет 

дополнительные узлы крепления к несу-

щим продольным балкам стенда для испы-

таний по отечественным нормативам. 

Основной задачей при разработке 

конструкции стенда являлась реализация 

требуемых испытательных нагрузок на 

торцевую стену вагона. Для выполнения 

требований по нагружению было решено 

использовать одну из поперечных балок не 

только как элемент несущей конструкции 

стенда, но и как площадку для монтажа 

силовых и измерительных устройств. 

 

 
 

Рис. 3. Каркас гидравлического домкрата 

1 – фланец; 2 – основание; 3 – шпильки (4 шт.); 4 – гайки (4 шт.); 5 – пружины (4 шт.); 6 – шайбы (4 шт.) 

 

Поперечная балка, с установленными 

на ней гидравлическими домкратами (си-

ловыми устройствами) соединена с колон-

нами посредством болтовых соединений, 

что позволяет фиксировать её положения 

на разных высотах в зависимости от типа 

прикладываемой нагрузки на торцевую 

стену. Крепление гидравлических домкра-

тов на поперечных балках стенда, для реа-

лизаций нагрузок на раму и торцевую сте-

ну вагона, осуществляется с помощью 

специально разработанного каркаса 

(рис. 3), учитывающего особенности их 

конструкции. 

Для реализации статических нагру-

жений по требованиям EN 12663-1 сило-

вые устройства были оборудованы соб-

ственным гидравлическим приводом с си-

стемой управления. Использование гидро-

привода было обусловлено его преимуще-

ствами перед другими системами, наибо-

лее важным из которых является относи-

тельно малые габариты и высокая весовая 

отдача, под которой понимается вес, при-

ходящийся на единицу передаваемой 

мощности. 

Гидравлическая система стенда 

включает в себя: 

  в качестве силовой установки, для 

обеспечения гидравлической энергии 

нагрузочных элементов стенда использу-

ется двухступенчатая насосная станция 

НЭЭ16/70-6/2И20Т2-В с номинальным 

давлением 16 (160) / 70 (700) МПа 

(кгс/см2); масса насосной станции состав-

ляет 65 (80) кг; 

  гидравлические домкраты. Для 

обеспечения приложения нагрузок к эле-

ментам рамы и кузова испытуемого объек-

та используются домкраты универсальные 

с гидравлическим возвратом поршня 

ДУ150Г150, грузоподъемностью 150 тс и 

гидравлическим возвратом поршня 150 
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мм. Масса одного гидравлического 

домкрата не превышает 80 кг; 

  насос гидравлический с ручным 

приводом. В качестве независимого источ-

ника дополнительного нагнетания гидрав-

лической жидкости под давлением в рабо-

чие полости нагрузочных устройств ис-

пользуется насос гидравлический с руч-

ным приводом НРГ-7010, с номинальным 

давлением 70 МПа и номинальным объе-

мом бака 1000 см3. Масса насоса составля-

ет 7,3 кг; 

  монтажная плита. Она спроектиро-

вана и изготовлена силами специалистов  

АО НО «ТИВ» и служит для установки на 

ней специальных устройств для плавного 

изменения и поддержания заданной 

нагрузки на объект испытаний, а также 

управления работой гидроцилиндров (как 

синхронно, так и независимо друг от дру-

га); 

  рукава высокого давления. Для по-

дачи рабочей жидкости от насосной стан-

ции и ручного насоса до нагрузочных 

устройств (гидравлических домкратов) ис-

пользуется сеть гибких рукавов высокого 

давления, состоящая из напорной и слив-

ной магистралей. 

При измерении механических пара-

метров наиболее часто применяются элек-

трические методы, основными преимуще-

ствами которых является большая чув-

ствительность, возможность дистанцион-

ного измерения и непрерывной записи из-

меряемого механического параметра. Ме-

ханические деформаций измеряются мето-

дом тензометрии с помощью тензодатчи-

ков сопротивления и измерительных уси-

лителей. Работа тензодатчика сопротивле-

ния основана на тензоэффекте проводника. 

Под тензоэффектом понимается свойство 

проводников изменять электрическое со-

противление при их деформации, вслед-

ствие чего возникает разбалансировка мо-

стовой электрической схемы, на которую 

реагирует измерительный прибор. 

В качестве силоизмерительных 

устройств стенда используются тензомет-

рические датчики силы типа М100-50-С3 с 

наибольшим пределом измерения 50 тс и 

датчики силы типа С6А с наибольшим 

пределом измерения 2,0 МН (200 тс) с 

контролем нагрузки по показаниям терми-

налов или измерительных усилителей Spi-

der (НВМ). Датчики монтируются на гид-

равлические домкраты с помощью специ-

ально разработанной опоры, которая, при 

необходимости, дает возможность уста-

новки датчиков силы других типов, 

например  

М70К-30-С1. Крепление датчиков к опо-

рам осуществляется крепежными изделия-

ми (винтами). Такими же датчиками кон-

тролируются вертикальные и боковые ис-

пытательные нагрузки.  

Помимо этого, специалистами лабо-

ратории № 5 АО НО «ТИВ» разработаны и 

используются при испытаниях приспособ-

ления для непосредственного измерения 

продольных испытательных нагрузок по 

отечественным и зарубежным нормативам. 

Контроль силы нагружения осуществляет-

ся при помощи двух датчиков силы С6А с 

наибольшим пределом измерения 

2,0 МН (200 тс) каждый. На рис. 4 пред-

ставлена монтажная схема приспособле-

ний для контроля продольной нагрузки 

сжатия. При проведении испытаний объек-

та на продольную нагрузку растяжение, 

достаточно лишь произвести монтаж 

устройств на противоположную сторону 

поперечной балки для фиксации объекта. 

 

 
Рис. 4. Приспособление для измерения продольных испытательных нагрузок 

1-балка поперечная для фиксации объекта; 2-балка задняя; 3-клин; 4-рым болт; 

5-сухарь (2 шт.); 6-датчики силы С6А (2 шт.) 
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Вертикальные нагрузки, имитирую-

щие брутто и тара кузова, при испытаниях 

на соответствие отечественным и европей-

ским стандартам [1, 6], а также нагрузки, 

возникающие при эксплуатации и ремонте 

вагона, создаются с помощью системы 

пневматических цилиндров [13]. Подача 

воздуха на пневматические цилиндры 

осуществляется от компрессора и контро-

лируются регулятором давления (дроссе-

лем), установленным на пульте управле-

ния. Каждый отдельный комплект (рис. 5) 

для реализации вертикальной нагрузки 

устанавливался в симметричные оконные 

проемы и в дверные проемы тамбуров ва-

гона. В зависимости от модели вагона по 

его длине устанавливается порядка 12 и 

более комплектов. Это позволяет с доста-

точной точностью имитировать распреде-

ление реальной вертикальной нагрузки по 

кузову вагона. 

На рис. 5 показана общая схема ком-

плекта для реализации вертикальной 

нагрузки на кузов вагона. В качестве 

опорного бруса обычно используется 

стандартная шпала или фанера толщиной 

до 40 мм. 

 

Рис. 5. Комплект для реализации вертикальной нагрузки 

1-вертикальные тяги; 2-пневматические цилиндры; 3-весоизмерительные  

датчики; 4-силовой рельсовый путь; 5-поперечная балка; 6-опорный брус 

 

Заключение 

На основании разработанной кон-

структорской документации в цехе опыт-

но-экспериментальных исследований 

АО НО «ТИВ» был построен стенд. Ком-

плект документации для первичной атте-

стации стенда был разработан в полном 

объеме специалистами лаборатории 

№ 5 института. Первичная аттестация 

стенда на весь комплекс нормативных 

нагрузок, предусмотренных евростандар-

тами, проведена под контролем ведущих 

специалистов  

ФБУ «Тверской ЦСМ». Испытательные 

нагрузки (см. табл. 1) включали в себя: 

продольные нагрузки сжатия, растяжения; 

нагрузки в торцевую стену; вертикальные 

1

2

3

4

5

6

1

2

3
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нагрузки тара и брутто; а также различные 

варианты ремонтных нагрузок. На основа-

нии полученных положительных результа-

тов стенд аттестован на проведение проч-

ностных статических испытаний железно-

дорожного подвижного состава по евро-

стандартам. 

Европейскими специалистами прове-

дена экспертиза технических возможно-

стей института и компетентности специа-

листов. С учетом полученного положи-

тельного результата, выдана аккредитация 

на проведение испытаний ТСЖТ по 

EN 12663-1. К настоящему времени инсти-

тутом по разработанным и согласованным 

органом по сертификации методикам ис-

пытаний проведены испытания на статиче-

скую прочность по евростандартам не-

скольких кузовов вагонов самого различ-

ного назначения [10, 11, 12]. 
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