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В статті виділена роль транспортного машинобудування 
в прискоренні соціально-економічного розвитку країни. 
Відмічено, що до однієї з його перспективних галузей від-
носиться вагонобудування. Зазначена роль зварювання  
при створенні вантажних вагонів. Обґрунтована доціль-
ність застосування методу термічної правки при вигото-
вленні елементів їх несучих систем. Розглянуто фізичну 
сутність процесів, які відбуваються при правці місцевим 
нагріванням. Наведені форми місцевого нагрівання, що 
використовуються при термічній правці. Представлені 
результати математичне моделювання процесу терміч-
ної правки балки хребтової напіввагону. 
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Вступ. Основна роль  в прискоренні соціально-

економічного розвитку країни відводиться транспо-
ртному машинобудуванню. До однієї з його перспе-
ктивних галузей, яка в цілому орієнтована на вироб-
ництво різноманітних моделей вантажних вагонів, 
слід віднести вагонобудування, оскільки залізнич-
ний транспорт є одним із вагомих чинників норма-
льного існування економіки країни. В його розвитку 
великого значення набуває зварювальне виробницт-
во, як один з провідних технологічних процесів у 
створенні зварних конструкцій, застосування яких 
забезпечує значну економію матеріалів та трудових 
ресурсів. Поряд з іншими технологічними процеса-
ми, зварювання значною мірою визначає технічний 
рівень багатьох галузей промисловості і, зокрема, 
вагонобудування. Успіхи зварювальної науки і тех-
ніки дозволили здійснити справжній переворот у ва-
гонобудуванні, створити принципово нові, конкуре-
нтоспроможні, високоекономічні конструкції ваго-
нів в яких в багато разів підвищено продуктивність 
праці при їх виготовленні [1, 2].   

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
показав, що в даний час у вагонобудуванні зварю-
вання є основою для виготовлення елементів несу-
чих систем вагонів. В той же час їх нерівномірний 
високотемпературний нагрів при зварюванні, спри-
чиняє появу залишкових деформацій та напружень 
[3 – 5]. Отже вивчення процесу утворення зварюва-
льних деформацій і напружень має істотне значення 
для вирішення ряду проблем в тому числі: для оцін-
ки ймовірності появи тріщин в процесі виготовлен-
ня конструкцій, тобто для вирішення питань пов'я-
заних з проблемою технологічної міцності; для ви-
значення поля залишкових напружень з метою вра-
хування їх при оцінці працездатності, тобто для ви-
рішення питань пов'язаних з проблемою експлуата-
ційної міцності; для вирішення питань пов'язаних з 
проблемою  точності виготовлення зварювальної 
конструкції. В свою чергу вказані проблеми вима-
гають різних підходів до дослідження процесу ви-
никнення деформацій та напружень.  

Постійне розширення сфер застосування зва-
рювання вимагає економічно доцільних технологій 
виправлення деформацій, які часто виникають в 
зварювальних конструкціях. Традиційним способом 
стабілізації форми деталей після зварювання є меха-
нічна правка але, як показав аналіз наукової літера-
тури, найбільшого розповсюдження у виготовленні 
зварювальних конструкцій отримав метод термічної 
правка з місцевим нагріванням, як більш економічно 
доцільний [1, 3 – 6 ]. Основною перевагою цього ви-
ду правки є її універсальність: з її допомогою мож-
ливо виправити будь-яку зварювальну конструкцію, 
яка має складну конфігурацію та габарити. При тер-
мічній правці використовується зварювальне полу-
м'я, тому вона не потребує ніякого спеціального об-
ладнання, крім звичайного газового зварювального 
апарату. В свою чергу при її використанні, застосо-
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вуючи відповідні технологічні підходи, можливо 
виправити конструкцію з будь-яким ступенем точ-
ності. Однак необхідно знати реакцію виправленої 
деталі на нагрівання та охолодження і як викорис-
товувати сили усадки при правці.  Механізм виник-
нення пластичних деформацій  при тепловій правці 
аналогічний виникненню пластичних деформацій 
при зварюванні. Сумарна величина залишкових 
пластичних деформацій при тепловій правці зале-
жить від температури концентрованого нагріву і 
потужності джерела, розташування, розмірів, форм 
і кількості зон нагріву, розподілу внутрішніх на-
пружень і податливості зон нагріву конструкції.   

Все вищевикладене підвереджує доцільність 
використання термічної правки з місцевим нагрі-
ванням при виготовленні елементів несучих систем 
вантажних вагонів. Проте її використання обмежу-
ється відсутністю ефективної методики прогнозу-
вання формозміни деталі в процесі правки, а також 
визначення геометричних параметрів форми зони 
нагріву. 

Метою статті є наукове обґрунтування вибору 
геометричних параметрів зон нагріву при термічній 
правці елементів несучих систем вантажних вагонів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Термічну правку зварних елементів напіввагона мо-
жна розглядати як непродуктивні витрати, величина 
залишкових пластичних деформацій при термічній 
правці залежить від максимальної величини і розпо-
ділу температури нагріву, потужності джерела на-
гріву, кількості та розташування місць нагріву, за-
лишкових напружень і жорсткості конструкції, жор-
сткості зовнішнього закріплення і т.д. Таким чином, 
ефективність термічної правки залежить від великої 
кількості параметрів, що є основною проблемою при 
автоматизації такої технологічної операції. Один із 
шляхів вирішення цієї проблеми - вибір оптималь-
них параметрів нагріву, кількості та розташування 
зон нагріву на основі математичного моделювання 
процесу термічної правки. 

Існуючі методики розрахунку температурних 
напружень та деформацій, які виникають при нагрі-
ванні, можна поділити на дві групи. До першої з них 
відносяться методики, які дозволяють визначити 
аналітичні середні за перерізом елемента деформації 
від положення зварних швів [7]. Їх недоліком є 
практично неможливість урахувати нерівномірність 
розподілу температур по перерізу при формуванні 
термонапруженого стану. Тому для моделювання 
процесів термічної правки вони не придатні. До 
другої групи відносяться методики, які дозволяють 
проводити розрахунок термонапруженого стану і 
деформацій при різному по перетину елемента роз-
поділу температури, враховувати зміни термомеха-
нічних характеристик (границі текучості, модуля 
пружності, коефіцієнта лінійного розширення) від 
температури, ураховувати початковий напружений 
стан. В основу цих методик було закладено принци-
пи теорії опору матеріалів та підхід до моделювання 

термонапруженого стану при високотемпературних 
нагрівах [8, 9]. 

Розглядаючи основи теорії виникнення темпе-
ратурних напружень і деформацій, слід зазначити, 
що температурні деформації виникають при нагріві 
в тому випадку, коли є фактори, які стримують віль-
не температурне розширення тіла. Зазвичай до таких 
факторів відносять або конструктивні особливості, 
або нерівномірний нагрів. Температурні напружен-
ня, які виникають в тілах є наслідком температур-
них деформацій. В простому випадку, коли темпе-
ратура мала і матеріал деформується пружно, тем-
пературні напруження у відповідності з законом Гу-
ка пропорційні модулю пружності Е , коефіцієнту 
лінійного розширення   та зміні температури Т    

 
                              ЕТЕ   .                    (1) 

 
З практичної точки зору більший інтерес пред-

ставляють такі випадки, коли в матеріалі при нагрі-
ванні виникають помітні пластичні деформації. Це 
відбувається, як правило, при високих температур-
них градієнтах та порівняно високих температурах. 
Внаслідок зростання температур змінюються меха-
нічні характеристики матеріалу та вигляд діаграми 
напруження-деформації. Таким чином, при неодно-
рідному розподілі температури неоднорідними ста-
ють і властивості матеріалу. При високій темпера-
турі помітно посилюється ефект повзучості: напру-
ження та деформації з плином часу змінюються. В 
багатьох випадках, зокрема при термічній правці, 
аналіз напружень суттєво ускладнюється тим, що 
температурні поля не є стаціонарними.  

Для правки застосовують три види нагрівання: 
нагрів, який виконується симетрично відносно осі 
виробу, який не викликає появу згинаючого момен-
ту; нагрів, який виконується несиметрично відносно 
осі виробу, який викликає в результаті остаточної 
пластичної деформації стискання появу моменту, 
який, згинаючи деформований виріб, приводить до 
його випрямлення; нагрів, розташований незалежно 
від осі симетрії, який викликає в результаті пласти-
чної деформації стискання скорочення подовжених 
волокон виробу і внаслідок цього випрямлення 
конструкції. Для з’ясування фізичної сутності про-
цесів, які відбуваються при правці місцевим нагрі-
ванням, розглянемо явище при нагріванні невеликої 
ділянки закріпленого стержня з маловуглецевої ста-
лі. Нехай стержень, закріплений з обох кінців (рис. 
1, а), нагрівається рівномірно по всьому перерізу на 
ділянці BBAA  . Матеріал стержня знаходиться  при 
цьому в різних фізичних станах: холодні ділянки 
стержня не змінюють своїх механічних властивос-
тей, а нагрітий об’єм BBAA  з підвищенням темпе-
ратури зменшує свою міцність та підвищує пласти-
чність. Нагрітий об’єм BBAA   є найбільш слабкою 
ланкою в силовому ланцюзі, тому що він буде від-
чувати пластичну течію при більш низьких напру-
женнях, ніж інші (холодні) ділянки металу. Опише-
мо процеси, які відбуваються в стержні за допомо-
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гою діаграми (рис. 1, б) в координатах Т  (на-
пруження-температура). Ця діаграма отримана на-
ступним чином. В координатах Т  побудовані 
криві зміни границі текучості в залежності від зміни 
температури, при нагріванні та при охолодженні. Як 
відомо, границя текучості зменшується з підвищен-
ням температури зразка. Потім за нею прямими зо-
бражені зміни напружень в дослідному зразку при 
зміні температури нагрівання. При нагріванні до те-
мператури АТ  в стержні виникнуть та будуть зрос-

тати по прямій ОА  пружні напруження стискання. 
Ці напруження в точці А  при температурі АТ  дося-

гнуть границі текучості. 
Температура АТ  визначається формулою  

 

                                       
Е

Т Т
А 




,                           (2) 

 
де  Т  – границя текучості; 

        – коефіцієнт лінійного розширення; 
      Е  – модуль пружності першого роду. 

Слід вказати, що в практичних умовах реальна 
температура значно більша ніж та яка розраховуєть-
ся за формулою (2), тому що закріплення стержня 
мають деяку піддатливість. 

 

 

Рис. 1. Фізична сутність термічної правки 
а – закріплений стержень;  б – діаграма; 

в – випрямлення стержня місцевим нагріванням 

Якщо прийняти до уваги, що між холодною та 
нагрітою частинами стержня не існує області пере-
паду температур (вони  якби розділені непроникли-
вими для тепла перегородками) то при нагріванні 
об’єму BBAA  , він подовжуючись, буде надавати 
тиск, який збільшується до границі текучості, на 
прилеглі частини стержня. Під дією цього тиску на-
пруження стискання, які виникнуть в стержні, також 
збільшаться до границі текучості. При нагріванні 
вище АТ  напруження в нагрітому об’ємі будуть 

зменшуватися за кривою зміни текучості в залежно-

сті від температури. При температурі С600  вони 
будуть дорівнювати нулю, це пов’язано з тим, що 
метал при цій температурі знаходиться в пластич-
ному стані. Волокна об’єму BBAA   при подальшо-

му нагріванні подовжуються за залежністю 
lTl   , але з огляду на гальмування з боку хо-

лодних ділянок волокна пластично стискаються. 
При нагріванні стержня до температури більшої ніж 

С600  подальше подовження його волокон не від-
будеться. Це пов’язано з тим, що існують перегоро-
дки – холодні об’єми металу. Отже, пластична де-
формація – скорочення довжини об’єму  BBAA   – 
буде збільшуватися. На діаграмі (рис. 1, б) цей про-
цес зобразиться відрізком прямої BB  , який співпа-
дає з віссю абсцис. Після того як в точці B  нагрі-
вання буде припинено, об’єм BBAA   буде охоло-
джуватися до BТ  та скорочуватися, продовжуючи 

зазнавати пластичні деформації.  В точці B  пласти-
чний стан переходить в пружний. При цьому об’єм 

BBAA  , скорочуючись при подальшому охоло-
дженні, прагне відірватися від решти металу стерж-
ня, але зустрівши його протидію, він почне розтягу-
ватися спочатку до точки  D  пружно по прямій 
BD , потім пружнопластично, так як напруження 
досягне границі текучості. У зв’язку з тим, що плас-

тична деформація при температурі менше С600  
відбувається тільки під дією напружень, які дорів-
нюють границі текучості, пластичне розтягнення 
об’єму BBAA  буде також відбуватися під дією на-
пружень, що дорівнюють границі текучості.  Цими 
напруженнями він і зостанеться розтягнутий при до-
сягненні першочергової довжини. Таким чином, на-
грівання до пластичного стану об’єму BBAA  в за-
кріпленому стержні викликає спочатку пластичну 
деформацію скорочення волокон по довжині ділян-
ки, що нагрівається, потім після охолодження – пла-
стичну деформацію подовження волокон всього 
стержня напруженнями розтягання, які дорівнюють 
границі текучості. Ці фізичні явища закладені в ос-
нову процесу правки місцевим нагрівом. Покажемо 
це на прикладі вигнутого стержня зі стрілою проги-
ну f  закріпленого в опорах нерухомо (рис. 1, в). 

Нагрів об’єму BBAA   до температури С600  ви-
кликає пластичну деформацію скорочення довжини 
волокон та виникнення при охолодженні сил розтя-
гання P , які скеровані по осі стержня. В свою чергу 
ці сили викличуть появу сили N , яка випрямляє 
стержень та, як слідство, зменшує стрілу прогину. 
Отже, для випрямлення зігнутого стержня необхідно 
вміти визначати довжину об’єму BBAA  , що нагрі-
вається, яка повинна бути такою, щоб фізичні яви-
ща, що виникають при нагріванні та охолодженні, 
призвели до повного його вирівнювання. 

Використання термічної правки з місцевим на-
гріванням пов’язано з виконанням наступних етапів: 
виявлення деформацій, які виникають в конструкції; 
вимірювання величин цих деформацій та розкла-
дання складних деформацій на прості; в залежності 
від характеру та величини деформацій встановлення 
розташування, форми, розміру та режиму нагріван-
ня; за необхідністю застосування попередньої пру-
жної деформації; застосування нагрівання, а потім 
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повного охолодження конструкції. З усіх вищенаве-
дених етапів особлива увага приділяється вибору 
форми та розмірів нагріву. За існуючою класифіка-
цією форм нагрівання, що застосовуються, розріз-
няють наступні: нагрівання точками, які розташова-
ні за концентричними колами; кругове нагрівання 
по кільцю; кругове нагрівання по спіралі; нагрівання 
полосою або кружками, які розташовані один за од-
ним в один ряд; нагрівання з використанням трику-
тників («клинів»); використання «клинів нагріву» в 
комбінації з полосою нагріву; застосування «хреста 
нагріву» в комбінації з полосою нагріву. Кількість 
полос, пятен, трикутників нагріву підбирається та-
ким чином, щоб остаточні пластичні деформації от 
нагрівання зменшували існуючі деформації до допу-
стимих величин.  

На рис. 2 наведені форми місцевого нагрівання, 
які традиційно використовуються при термічній 
правці. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Форми нагріву: 
а – кругле п’ятно нагріву;  
б – довга полоса розподіленим джерелом нагріву;  
в – довга полоса джерелом нагріву, яке рухається; 
г – нагрів за кільцем розподіленим джерелом; 
д – нагрів по кільцю джерелом, що рухається; 
е – нагрів по спіралі джерелом, що рухається 
 
Аналізуючи представлені вище форми нагрі-

вання приходимо до висновку, що згинаючий мо-
мент, необхідний для вирівнювання конструкції, 
можна отримати використовуючи повздовжнє, або 
поперечне скорочення металу конструкції. Прикла-
дом використання повздовжнього скорочення мета-
лу при місцевому нагріванні є форма нагріву поло-
сою. В свою чергу поперечне скорочення металу ви-
користовується при застосуванні форми нагрівання 
у вигляді «клина», який збільшується по мірі на-
ближення до опуклого боку елементу, що деформу-
ється. Встановлено, що у випадку термічної правки 

елементів несучих систем вантажних вагонів доці-
льно використовувати поперечне скорочення металу 
та форму нагрівання у вигляді «клина» (рис. 3). Ос-
новною складністю при термічній правці є визна-
чення розмірів та режимів нагрівання. Для їх вста-
новлення авторами було проведено математичне 
моделювання процесу термічної правки балки хреб-
тової напіввагону [2]. Нижче наведена розроблена 
авторами трифакторна узагальнена математична мо-
дель (отримана з використанням методу математич-
ного планування експерименту), яка описує зміну 
основного показника (прогину балки y ) в залеж-

ності від варіювання керованих змінних (геометри-
чних параметрів «клина» – ширини b  та висоти h , 
а також температури нагрівання t ) 

 
 h86856,25b074,5530333,1304y  

 22 h13489,0b21511,0t90952,0  

 tb0056,0hb115,0t00108,0 2  

                                th00805,0  .                            (3) 
 
Перевірка адекватності, наведеної вище мате-

матичної моделі, засвідчила її працездатність та мо-
жливість для подальшого використання. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. «Клин» нагріву 

На рис. 4 та рис. 5 в якості прикладу подано 
допоміжні графіки до визначення геометричних па-
раметрів «клина» (при температурах нагрівання 

C700   та C790  ) на яких показані ізолінії (лінії рі-
вних значень) прогину балки. 

Висновки і перспективи подальшого вико-
ристання. Наведені в статті описання термічної 
правки з місцевим нагріванням зварних конструк-
цій, а також результати її математичного моделю-
вання при правці хребтової балки напіввагону до-
зволяють провести обґрунтований вибір геометрич-
них параметрів зон нагріву та можуть бути викорис-
тані фахівцями при виготовленні елементів несучих 
систем вантажних вагонів. 
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Рис. 4. Допоміжний графік до вибору розмірів «клина» ( C700t   ) 

 

Рис. 5. Допоміжний графік до вибору розмірів «клина» ( C790t   ) 
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Фомин А.В., Логвиненко А.А., Бурлуцкий А.В. 

Научное обоснование выбора геометрических пара-
метров зон нагрева при термической правке элементов 
несущих систем грузовых вагонов. 

В статье выделена роль транспортного машино-
строения в ускорении социально-экономического разви-
тия страны. Отмечено, что к одной из его перспектив-
ных отраслей относится вагоностроение. Выделена роль 
сварочного производства при создании грузовых вагонов. 
Обоснована целесообразность использования метода 
термической правки при изготовлении элементов их не-
сущих систем. Рассмотрена физическая сущность проис-
ходящих при правке с местным нагревом процессов. При-
ведены формы местного нагрева, которые используются 
при термической правке. Представлены результаты ма-
тематического моделирования процесса термической 
правки балки хребтовой полувагона. 

Ключевые слова: вагоностроение, грузовые вагоны, не-
сущие системы, сварные конструкции, термическая правка, 
формы местного нагрева, математическое моделирование. 

 
Fomіn O., Logvinenko O., Burlutsky O. Scientific 

substantiation of the choice of geometric parameters of 
heating zones during thermal correction of elements of 
load-bearing systems of freight cars. 

It is noted that the main role in accelerating the coun-
try's social and economic development is assigned to the 
transport engineering industry. At the same time it is indicated 
that one of its promising sectors is the car-building. The main 
role of welding production in the creation of freight cars is 
singled out. The expediency of using the thermal straightening 
method in fabricating the elements of their bearing systems is 
substantiated. Consider the physical nature of the processes 
that occur when editing with local heating. Forms of local 
heating are used, which are used for thermal correction. It is 
established that when thermal correction of elements of non-
existent systems of freight cars, it is expedient to use a trans-
verse shortening of the metal and a form of heating in the form 
of a "wedge". The results of mathematical modeling of the 
process of thermal correction of a girder gondola beam are 
presented. 

Keywords: сar building, freight cars, load-bearing systems, 
welded structures, thermal corrections, forms of local heating, 
mathematical modeling. 

 
Фомін О.В. – д.т.н., професор кафедри «Вагони та вагон-
не господарство» Державного економіко-технологічного 
університету транспорту, e-mail: fomin1985@list.ru. 
Логвіненко О.А. – к.т.н., доцент кафедри «Механіка і 
проектування машин» Українського державного універси-
тету залізничного транспорту, e-mail: 
lovinenko.alexandr@rambler.ru. 
Бурлуцький О.В. – завідувач навчальними лабораторіями 
кафедри «Механіка і проектування машин» Українського 
державного університету залізничного транспорту, e-mail: 
leha200681@mail.ru. 

 
Рецензент: д.т.н., проф. Горбунов М.І. 
 

Стаття подана 01.03.2017 


