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Мета. Висвітлення результатів робіт з визначення шляхів підвищення ступеня ідеальності вантажних вагонів та 
прогнозування наступних поколінь еволюції  їх несучих систем. Також у статті представлені приклади застосування 
запропонованої для вантажних вагонів ідеалістично-спрямованої стратегії для вдосконалення несучих систем заліз-
ничних універсальних напіввагонів.

Методика. При проведенні дослідження використаний: закон підвищення ступеня ідеальності технічних систем 
та підходи теорії вирішення винахідницьких задач. При цьому ідеальний вантажний вагон розглядається як ідеаль-
ний його конструкт чи ідеальний розумовий/віртуальний об’єкт, що лежить в основі предметного поняття „вантаж-
ний вагон“ та визначає його смисл. При цьому він характеризується показниками й параметрами, що забезпечать пе-
ревезення максимуму вантажу з мінімальними/нульовими собівартістю виготовлення та експлуатаційними витрата-
ми у визначених умовах виробничої бази й територіального курсування. Пропонується технічне оцінювання існую-
чих і перспективних вантажних вагонів, виявлення їх конструкційних недоліків та можливих шляхів наближення до 
ідеальних виконань.

Результати. Розроблена загальна формула для оцінювання ступеня ідеальності вантажних вагонів та її конкрети-
зація для модуля кузова. Визначені напрями поліпшення техніко-економічних та експлуатаційних показників несу-
чих систем вантажних вагонів. Запропоновані підходи до проектування вантажних вагонів нового покоління.

Наукова новизна. Уперше запропонований новий аспект проектування вантажних вагонів на основі ідеалістич-
но-спрямованої стратегії розвитку технічних систем. Науково обґрунтована необхідність розроблення вантажних ва-
гонів нового покоління та зроблений прогноз можливості її виконання.

Практична значимість. Прогнозовані етапи еволюціонування несучих систем напіввагонів доцільно використо-
вувати в якості основи для подальших науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт, спрямованих на роз-
роблення їх зразків з поліпшеними техніко-економічними та експлуатаційними показниками (моделей нового поко-
ління), при складанні відповідних технічних завдань.
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Постановка проблеми.4Успішне існування заліз-
ничного транспорту багато в чому залежить від ефекти-
вності конструкцій вантажних вагонів (ВВ), що знахо-
дяться в експлуатації. Ефективність конструкцій ВВ ха-
рактеризується їх техніко-економічними та експлуата-
ційними показниками (ТЕЕП), суттєве підвищення рівня 
яких – створення моделей ВВ нового покоління (НП), є 
однією з пріоритетних проблем вітчизняної транспорт-
ної науки. Сказане підтверджується основними поло-
женнями Транспортної стратегії України на період  до 
2020 року, де зазначено необхідність розроблення, 
впровадження у виробництво та експлуатації ВВ НП, що 
будуть створені силами вітчизняного науково-вироб-
ничого потенціалу. Поряд з необхідністю гідного кон-
курування на ринку транспортних послуг, перед вітчиз-
няним залізничним комплексом гостро стоїть проблема 
оновлення вантажного вагонного парку, що пояснюєть-
ся фізичною та моральною застарілістю більшої поло-
вини ВВ [1,2], що знаходяться в експлуатації.
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Аналіз результатів останніх досліджень та виді-
лення невирішеної проблеми. Зазначене вище аргуме-
нтує важливість розроблення та впровадження у ви-
робництво вітчизняних моделей ВВ НП, що, у свою чер-
гу, обумовлює актуальність розгортання науково-дос-
лідних та дослідно-конструкторських робіт у відповід-
ному напрямі. Проте розгляд існуючого науково-тех-
нічного заділу та сучасних тенденцій зі створення но-
вих моделей ВВ вказав на цілеспрямованість нинішніх 
проектувальних робіт на модернізацію їх базових конс-
трукцій. При цьому у процесі проектування використо-
вуються їх класичні структурні та функціональні схеми, 
які були розроблені в середині минулого сторіччя, що не 
дозволяє досягти ТЕЕП характерних для ВВ НП. Для ви-
рішення науково-технічної проблеми зі створення ВВ з 
високим рівнем ТЕЕП необхідно генерувати їх нові 
структурні та функціональні схеми, що обґрунтовує не-
обхідність, своєчасність та актуальність розроблення 
концептуально нової теоретичної основи для їх проек-
тування. Така теорія повинна базуватися на перспектив-
них поглядах ідеології створення технічних засобів, пе-
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редових методах та аспектах адаптивного оптимізацій-
ного автоматизованого проектування, сучасних можли-
востях обчислювальної техніки, накопиченому досвіді 
виготовлення та експлуатації ВВ. Проте результати ана-
лізу довідкової та спеціальної науково-технічної літера-
тури, пов’язаної з профілем досліджуваного питання, 
вказали на відсутність висвітлення відповідних змістов-
них розробок, що стримує еволюціонування вітчизня-
них конструкцій ВВ.

Мета роботи. Метою роботи є висвітлення ре-
зультатів робіт з визначення шляхів підвищення сту-
пеня ідеальності ВВ та прогнозування наступних по-
колінь їх несучих систем (НС). У роботі наведена ро-
зроблена фо-рмула оцінювання ступеня ідеальності 
ВВ, та, в якості прикладу, її використання для НС на-
піввагонів (НВ). Також приведені приклади застосу-
вання описаних загальних підходів ідеалізації ВВ для
НС НВ.

Викладення основного матеріалу. Світовий досвід 
створення технічних систем (ТС) вказує на те, що роз-
виток усіх ТС описується законом збільшення їх ступе-
ня ідеальності (СІ) [3–5] (ТС у своєму розвитку набли-
жується до ідеальності). При цьому були створені від-
повідні теорії реалізації такого закону (з визначенням 
ідеальної конструкції досліджуваного об’єкту та посту-
повим наближенням до нього), практичне впроваджен-
ня яких засвідчило перспективність цього напряму та 
створило позитивний досвід. Однак результати вивчен-
ня відповідної  науково-технічної та довідкової інфор-
мації засвідчили про відсутність робіт, в яких би фор-
мувалися методологічні основи ідеалістичного аспекту 
для створення конструкцій  ВВ. Базуючись на тому, що 
ідеалізаційний підхід дозволить наблизити конструкції  
ВВ до досконалості (створювати ВВ НП), був запропо-
нований новий напрям проектування ВВ на основі ідеа-
лістично-спрямованої стратегії розвитку ТС. Обраний 
напрям проектування  ВВ НП обґрунтував необхідність 
розроблення відповідної науково-теоретичної бази. При 
розробленні відповідної теорії (у відповідності до [3, 4]) 
за основу були прийнятті наступні загальноприйняті 
твердження: ідеалізація розглядається  як процес розу-
мового (віртуального) конструювання понять об об’єк-
ті, що не існує в дійсності, але такому, що має прообраз 
у реальному світі (відомі приклади: „точка“, „абсолют-
но тверде тіло“, „ідеальний газ“). Абсолютно ідеальна 
система – система, якої не існує, а виконуються всі її 
мислимі функції у необхідний момент часу, у необхід-
ному місці, причому, у цей час система несе 100% роз-
рахункового навантаження, не витрачаючи на це речо-
вину, енергію та фінанси. 

У рамках створення нових теоретичних основ прое-
ктування ВВ НП було запропоновано концепцію їх іде-
альних конструкцій. У відповідності до розробленої 

концепції, ідеальний кузов НВ розглядається як ідеаль-
ний конструкт модуля кузова (несучої системи) чи ідеа-
льний розумовий/віртуальний об’єкт, що лежить в ос-
нові предметного поняття модуль кузова НВ та визначає 
його смисл, при цьому він характеризується показника-
ми та параметрами, що забезпечать перевезення макси-
муму вантажу з мінімальною/нульовою собівартістю 
виготовлення та експлуатаційними витратами у визна-
чених умовах виробничої бази та територіального кур-
сування. Межею випадку ідеалізації НС НВ є його зме-
ншення (та в кінцевому випадку – зникнення) при од-
ночасному збільшенні кількості функцій, тобто в ідеалі 
НС НВ не повинно бути (маса, власні габарити дорів-
нюють нулю), а його функції (здатність виконувати ро-
боту – розміщення вантажу при зберіганні та транспор-
туванні) повинні виконуватись. У рамках зазначеної 
процедури розроблений алгоритм визначення показни-
ків та параметрів ідеальної НС НВ. У результаті реаліза-
ції дій, зазначених у алгоритмі, визначаються характе-
ристики ідеального кузову НВ. Проте подальший роз-
виток наукової бази, основаної на ідеалістично-спрямо-
ваній стратегії проектування ВВ НП, вимагає розширен-
ня відповідної області знань шляхом розв’язання насту-
пних завдань: визначення шляхів наближення ВВ до їх 
ідеалів, створення процедури визначення ступеня ідеа-
льності існуючих ВВ чи тих, що проектуються, та роз-
роблення наукового прогнозу розвитку конструкцій ВВ.

Для того, щоб визначити сучасну стадію еволюції 
ВВ та спрогнозувати подальші її етапи розглянуто при-
роду процесів їх зародження та розвитку.

Результати аналізу історії розвитку ТС [3–5] вказу-
ють на те, що всі вони (у т.ч. ВВ) розвиваються через 
ряд послідовних подій, які узагальнено можна предста-
вити наступними кроками: 1) виникнення потреби; 2)
формулювання головної корисної функції (ГКФ) – соці-
ального заказу на нову ТС; 3) синтез нової ТС, початок її 
функціонування (мінімальна ГКФ); 4) збільшення ГКФ –
спроба „вижати“ із системи більше, ніж вона може да-
ти; 5) при збільшенні ГКФ погіршується якась частина 
(чи властивість) ТС – виникає технічне протиріччя, тоб-
то з’являється можливість сформулювати науково-
винахідницьку задачу (для ВВ таким протиріччям є не-
обхідність постійного зростання маси вантажів, що пе-
ревозяться при зниженні вартості їх експлуатації); 6)
формулювання необхідних змін ТС (відповідь на пи-
тання: що потрібно робити для збільшення ГКФ і що не 
дозволяє це зробити?), тобто перехід до науково-вина-
хідницької задачі; 7) рішення науково-винахідницької 
задачі із застосуванням знань з області науки та техніки 
(і навіть ширше – із культури взагалі); 8) зміни у ТС у 
відповідності з винаходом; 9) збільшення ГКФ (крок 4).

Розглянемо більш детально наведені кроки. На рис. 1
представлений принцип формування/зародження ТС.

Рис. 1. Принцип формування технічної системи
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На рис.1 видно, що початковими стадіями зарод-
ження ТС є процеси, що проходять у суспільстві: вини-
кнення потреби, усвідомлення мети та формування фу-
нкції. Для ВВ – це усвідомлення необхідності переве-
зення великих об’ємів вантажу (ресурсів, енергоносіїв, 
будівельної та машинобудівної продукції й т.д.) на зна-
чні відстані за обмежених витрат. Проте реально діюча 
функція – це дія на предмет праці, для ВВ такий пред-
мет – вантаж. Тобто, виникає необхідність створення
робочого органу, як проміжної ланки між функцією та 
предметом, що є носієм ГКФ у чистому вигляді. Для ВВ
робочим органом є МК чи НС [1]. Проте спочатку ро-
бочий орган самостійно не зможе виконувати ГКФ, то-
му до нього додають допоміжні складові. У випадку ВВ
такими складовими є: модуль ходової частини (МХЧ), 
що забезпечує процес переміщення вагону/МК; модуль 
автогальмівного обладнання (МАО), що відповідає за 
гальмування вагону/МК; та модуль автозчепного при-
строю (МАП), що з’єднує вагон/МК із сусідніми вагона-
ми/МК чи локомотивом. Таким чином, додаванням до-
поміжних модулів (МХЧ, МАО, МАП) до робочого ор-
гану (МК) отримано ТС – ВВ

ВВ(ТС)=МК+МХЧ+МАО+МАП.

У відповідності до загальновідомих закономірнос-
тей розвитку ТС, система, з’явившись, починає „завойо-
вувати“ якісний та фізичний простір (збільшуючи свої: 
масу, габарити та енергоємність, у тому числі ресурсо-
витрати), а досягнувши визначеної межи – зменшуєть-
ся (згортається). Для нинішніх ВВ ключовими обме-
жуючими факторами межі розгортання є: габарит ру-
хомого складу, допустиме осьове навантаження на рей-
ки, конструкційна швидкість, фактори старіння сталі, 
конкурентоспроможна ринкова ціна й т.д. Вважається, 
що правильне зменшення (згортання) ТС є її вдоскона-
ленням – наближенням до ідеалу. У доповнення до ска-
заного можна додати, що нині прийнятий перспектив-
ним напрям на покращення ТЕЕП ВВ за рахунок збіль-
шення допустимого осьового навантаження на рейки є 
етапом розгортання ТС – „рухомий склад – залізнична 
колія“, і є непрямим свідченням розвитку ТС – ВВ.

Вважається, що у загальному вигляді існування (ро-
згортання й згортання) ТС доцільно відображати змі-
ною показника її СІ.

У п’ятдесятих роках, на першому етапі розвитку 
Теорії рішення винахідницьких задач, Генрих Альт-
шуллер увів поняття „Ідеальна система“ як системи, 
якої немає, але її функції виконуються. Це поняття над-
звичайно корисне для рішення конкретних винахідни-
цьких задач. Однак у кінці 70-х років стало ясно, що 
для загального розвитку та поліпшення конкретних си-
стем воно „не працює“. Наприкінці 70-х років Б.Злотін 
запропонував розуміння ідеальності ТС через поняття 
СІ, як співвідношення корисності системи до суми фак-
торів розплати за існування системи та виконання її 
функцій. У цьому випадку закон прагнення ТС до ідеа-
льності можна описати зміною її СІ за наступною фор-
мулою

                               
,u

h

FI
F

= →∞
∑

                        

де І – ступінь ідеальності ТС; Fu – корисність ТС (інтег-
ральний показник виконаних системою корисних фун-
кцій), тобто деякий комплекс взаємоузгоджених функ-
цій і властивостей, те, для чого ТС і існує. Причому ма-
ється на увазі користь, яку ТС приносить тим, хто її ви-
користовує, створює чи експлуатує. Стосовно ТС заліз-
ничного транспорту величину Fu пропонується [5] фор-
мувати на базі їх основних якісних характеристик, по-
казників ефективності функціонування в експлуатації, 
що контролюються. Для ВВ це можуть бути: тара (ма-
теріалоємність), вантажопідйомність, повний (наванта-
жувальний) об’єм кузова, гарантійний час роботи, кон-
струкційна швидкість, міжремонтний термін роботи, 
показники міцності та експлуатаційної надійності та 
ін.; ΣFh – комплекс факторів розплати за отримання ко-
рисних функцій, що включає все, чим суспільство роз-
плачується за отримання даної функції, у тому числі: 
1) витрачені корисні ресурси; 2) витрати на створення –
народження, винахід, проектування, виготовлення й
т.д. даної ТС, її функціонування, маркетинг, транспор-
тування, експлуатацію, утилізацію та т.п.; 3) пов’язані з 
системою шкідливі та небажані ефекти (забруднення 
навколишнього середовища, шкода від можливих ава-
рій, вичерпування дефіцитних ресурсів та ін.); 4) по-
в’язані з системою шкідливі ресурси, що не породжу-
ють у даний момент шкідливих ефектів, але можуть 
породити в майбутньому. В якості комплексу факторів 
розплати за отримання корисних функцій для ВВ про-
понується використати значення сумарної вартості 
життєвого циклу (ЖЦ) досліджуваної моделі ВВ, що ві-
дображає всі можливі витрати учасників їх зародження 
та існування. Додамо, що в якості системи шкідливих 
та небажаних ефектів від виготовлення та ремонтів ВВ
можна враховувати забруднення навколишнього сере-
довища та негативний вплив на відповідний персонал 
побічних небажаних продуктів (наприклад, важкі ме-
тали та гази) процесів виробництва металоконструкцій 
(вагонне лиття, зварювальні конструкції). Такий вплив 
можливо врахувати грошовим еквівалентом вартості 
відповідних фільтруючих пристроїв та компенсацій.

В Українській державній академії залізничного тра-
нспорту під керівництвом д.т.н., проф. Мороза В.І. був 
запропонований генетичний аспект [5] створення ТС
НП, що охоплює й питання заміни існуючих ТС новими. 
За такого підходу доцільність подальшого розвитку ТС,
що знаходиться в експлуатації, обґрунтовується очіку-
ваним збільшенням (або збереженням на досягнутому 
рівні) її СІ. Виділена умова визначає верхню межу до-
цільності подальшого розвитку ТС, по закінченні якого 
виникають обґрунтовані передумови для заміни існую-
чої ТС на ТС НП.

Розглянемо застосування запропонованого аспекту 
для ВВ на прикладі чотиривісних НВ, як найбільш ма-
сового та затребуваного типу вагонів вантажного пар-
ку. На рис.2 представлено узагальнену характеристику 
якісного розвитку чотиривісних НВ, що відбиває зміне-
ння показників: Fu, ΣFh, І залежно від часу їх застосу-
вання на залізницях країн СНД.

Із графіка видно, що змінення Fu для НВ описується S-
подібною кривою, яка поділена на три періоди розвитку.
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Рис. 2. Графік якісного розвитку чотиривісних НВ

Перший (П1) – початковий період (1906–1946 рр.), це 
умовно постановка на виробництво чотиривісних НВ,
перші зразки яких були випущені у 1906 р., та ус-
кладнений ВВ. Характеризується незначним збільшен-
ням показника Fu за необхідності обмеження ΣFh (за ра-
хунок забезпечення працездатності, надійності, безава-
рійності).

Другий (П2) – період інтенсивного розвитку чотири-
вісних НВ (1946–1976 рр.). Характеризується стійким 
зростанням показника Fu унаслідок багатопланових ро-
біт з удосконалення їх конструкцій, при обмеженні зро-
стання ΣFh. Саме в другому періоді нова система (НВ із 
гофрованою сталевою обшивою, зварювальними з’єд-
наннями, глухими стінами, буксовими вузлами з роли-
ковими підшипниками й т.д.) витісняє (замінює) стару 
(НВ з дерев’яною обшивкою, заклепковими з’єднання-
ми, буксовими вузлами ковзання, торцевими дверима й
т.д.), стає економічно вигідною. При цьому забезпечу-
ється зростання її економічної ефективності.

Третій (П3) – сучасний період (1976–2014 рр.) – ха-
рактеризується стійкою стабілізацією показника Fu на 
близькому до досягнутого в кінці другого періоду рівні 
та незмінному зростанні ΣFh. Із графіку видно, що за 
останні майже 40 років суттєвого поліпшення Fu конс-
трукцій НВ не відбулося. Про сказане яскраво свідчить 
той факт, що на теперішній час основні показники ефе-
ктивності роботи НВ (тара (m, т), вантажопідйомність 
(Р, т), корисний навантажувальний об’єм кузова (V, м3)) 
умовно залишаються на рівні показників (m=22–24,5т.;
Р<71 т.; V<90м3) вагонів-аналогів виробництва 80-х 
років минулого століття (наприклад моделі: 12-119 ТУ 
3-198-83; 12-532 ТУ 3-945-76; 12-753 ТУ 24.05. 812-83; 
12-1505 ТУ 24.00.806-82). Тобто, не дивлячись на зу-
силля конструкторів, розвиток НВ не поспіває за все 
зростаючими потребами учасників їх життєвого циклу. 
ТС – НВ пробуксовує, топчеться на місці, змінює зов-
нішні обличчя, але залишається зі своїми недоліками. 
Сказане говорить про те, що на сьогодні існуючі схеми 
та виконання конструкцій НВ майже вичерпали свій 
функціональний ресурс. Запропоновані вдосконалення 
НВ є малими, тобто не забезпечують істотного підви-
щення показника Fu, а витрати на модернізацію та інші 
складові показника ΣFh (наприклад, напруженість еле-
ментів конструкцій, надійність, вартість матеріалів) не-
змінно зростають, що обумовлює зниження рівня їх 
економічної ефективності. Така ситуація аргументує 
необхідність розроблення та впровадження у виробни-
цтво НВ НП. Проте бажаного можливо досягти лише 

шляхом зміни основної конструкційної концепції їх 
створення, що використовується при проектуванні та 
модернізації НВ. Реалізована в сучасних структурно-
функціональних моделях базових конструкцій ВВ про-
ектувальна концепція основується на використанні на-
ближених розрахунків, запозиченому інженерному до-
свіді (наприклад, візкова конструкція закордонного ви-
робництва), матеріалах та металопрофілях минулого 
століття, що було ефективним раніше та задовільняло 
потреби того часу, проте на сьогодні є неприйнятним. 

На рис. 2 наведена також характеристика змінення 
СІ (І) НВ, підтверджуюча його критеріальну роль стосо-
вно оцінки доцільності подальшого розвитку або замі-
ни розглянутої ТС. Видно, що розвиток НВ у першому 
та другому періодах супроводжується зростанням ве-
личини І (на першому – у більшості, за рахунок змен-
шення ΣFh; на другому – за рахунок випередження рос-
ту Fu), а подальший розвиток у третьому періоді харак-
теризується зменшенням І (унаслідок зростання ΣFh

при практично незмінному рівні Fu). Відмічене свід-
чить про те, що подальший розвиток НВ уже за межами 
другого періоду був не доцільним та потрібен перехід 
до НВ НП, що забезпечить досягнення більш високих 
показників їх економічної ефективності.

При загальному розгляді розвитку інших основних 
типів ВВ видно, що вищеописані етапи розвитку НВ є 
характерними й для них, тому зроблені висновки також 
можна віднести й для інших основних типів сучасних 
ВВ, тобто на сьогодні є актуальною проблема підви-
щення СІ ВВ.

Для визначення можливих напрямів підвищення СІ 
ВВ розглянемо можливі шляхи їх ідеалізації. Відомо, 
що основними шляхами наближення ТС до ідеалу є: пі-
двищення кількості виконуваних нею функцій; „згор-
тання“ в робочий орган; перехід у надсистему. Також 
визначено, що, при наближенні до ідеалу, ТС спочатку 
бореться з силами природи, потім пристосовується до 
них, і на кінець – використовує їх у своїх цілях. Нижче 
більш детально розглянуто загальні шляхи підвищення 
СІ ВВ до яких віднесено: 

1) скорочення окремих частин ВВ. Зазначене доці-
льно виконувати за рахунок об’єднання функцій декі-
лькох елементів в одному або раціональному їх пере-
розподілі. Одним з перспективних методів реалізації 
зазначеного напряму є метод функціонально-ідеально-
го моделювання. Суть методу полягає в тому, що сис-
тема декомпозується на елементи, визначаються функ-
ції цих елементів. Виділяються основні функції та фун-
кції, що містять небажані ефекти. За визначеними пра-
вилами видаляються елементи, що містять функції, ви-
конання яких призводить до появи небажаних ефектів, 
за виключенням елементів, що містять основні функції. 
З’ясовується які функції залишилися після видалення 
нерозподіленими між залишившимися елементами, у
результаті чого виходить функціонально-ідеальна мо-
дель. До цієї моделі формуються вимоги, проводиться 
їх аналіз, формулюються задачі, будуються попередні 
пропозиції; 

2) ліквідація окремих процедур, операцій чи проце-
сів. В якості прикладу можна розглянути процедуру 
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змащування буксових вузлів ВВ, що спочатку характе-
ризувалася необхідністю сезонної заміни мастила, у
подальшому необхідністю заміни мастила на проміж-
них ремонтах, а на сьогодні розроблені рішення, що
дозволяють експлуатацію букс без заміни мастила до 
1000000 км;

3) збільшення кількості функцій, що виконуються. 
Також такий напрям передбачає міжрівневі (між моду-
лями або між вузлами, між базовими елементами) пе-
ренесення корисних функцій;

4) збільшення відносних показників. У ВВ ця тенде-
нція проявляється, зокрема, постійним пошуком шля-
хів зменшення коефіцієнту тари (співвідношення тари 
до вантажопідйомності) та збільшення корисного вико-
ристання габаритного простору; 

5) застосування більш прогресивного обладнання, 
матеріалів, процесів і т.п., що відповідають сучасному 
рівню розвитку науки та техніки; 

6) ліквідація небажаних ефектів. Наприклад, засто-
сування в технологічному обладнанні пристроїв, що по-
переджуватимуть небажані ефекти виконання техноло-
гічних операцій (наприклад, вигин конструкції від теп-
лового впливу при зварюванні, більш прогресивні аера-
ційні пристрої й т.д.); 

7) використання одноразових об’єктів. Можливо 
прикладом такого напряму є введення до конструкцій 
ВВ „жертовних“ елементів, які будуть за рахунок влас-
них пошкоджень гасити енергії (наприклад, ударів), що 
виникають в екстремальних ситуаціях, тим замим за-
побігаючи пошкодженням основних складових конс-
трукцій; 

8) блочні конструкції, що дозволить спростити та 
прискорити процеси збирання та ремонтів ВВ;

9) застосування дорогих матеріалів тільки в необхі-
дних (робочих) місцях; 

10) використання передових ресурсів.
Підвищення СІ ВВ обґрунтовує необхідність адап-

тації цього поняття та його визначення саме для ВВ з 
урахуванням специфіки їх існування. Пропонується СІ 
ВВ представляти як інтегральний показник ефективно-
сті ВВ, що показує ступень наближення об’єкту (ВВ) до 
його ідеального виконання, параметри якого вже визна-
чені, тобто СІ оцінює досконалість конкретних зразків 
окремого сімейства ВВ чи їх складових. Це дозволить 
оцінювати наближеність досліджуваної конструкції ВВ
до ідеалу та порівнювати їх окремі зразки в межах од-
ного сімейства (для ВВ це може бути їх тип по коду за 
довідником особливостей моделей, наприклад для НВ
код 606 – НВ з розвантажувальним люками та торцеви-
ми стінами). При цьому порівняння ВВ у межах одного 
сімейства надає можливість порівнювати вагони саме 
за основними показниками виконаних системою кори-
сних функцій (Fu) та (умовного) неврахування більшо-
сті факторів розплати (ΣFh), що пояснюється їх знахо-
дженням на одному рівні в рамках одного сімейства.

Знаючи характеристики ідеального ВВ, можна оці-
нити СІ досліджуваного ВВ як величину його набли-
ження до ідеального. Пропонується зазначене викону-
вати за допомогою розрахунку відстані між двома точ-
ками простору, що відповідають ідеальному ВВ та по-

рівнюваному ВВ. У такому випадку доцільно скориста-
тися формулою з визначення Евклідової дистанції між 
точками, наприклад, p та q, що відповідатиме довжині 
відрізку pq

     2 2 2
1 1 2 2

2

1

( , ) ( ) ( ) ... ( )

                            ( )   ,

n n

n

k k
k

I p q p q p q p q

p q
=

= − + − + + − =

= −∑

    

де I(p,q) – СІ – відстань між досліджуваними точками; pk
– координати (характеристики) ідеального ВВ; qk – ко-
ординати (характеристики) досліджуваного ВВ.

При цьому скорочення відстані між ідеалом та дос-
ліджуваною моделлю ВВ свідчитиме про покращення її 
економічної ефективності.

У зв’язку з тим, що показники та параметри, що ха-
рактеризують ВВ, вимірюються в різних одиницях вимі-
рювання (т, мм, м3, год) або взагалі не мають одиниць ви-
мірювання, для приведення їх усіх до однієї величини,
пропонується їх представлення у відсоткових значен-
нях, де показники ідеального ВВ характеризуються як 
100%, а показники досліджуваного ВВ як відсоток від 
ідеального. Наприклад: якщо ідеальний ВВ характери-
зуватиметься значенням вантажопідйомності рk = Рі =
94т. =100%, то значення вантажопідйомності досліджу-
ваного ВВ qk = Рд = 70 т. = 74,5%. При цьому у випадку, 
якщо значення характеристики ідеального ВВ буде 
меншим за значення досліджуваного, то розрахунок 
буде проводитися за наступною формулою

max =100%,k д іp P P= −
                

де max
дP – максимальне серед досліджуваних моделей ВВ

значення відповідної характеристики.
А відповідне значення для досліджуваного ВВ

                     
max

100 100  (%).д
k

д і

Pq
P P

⋅
= −

−
               

Розглянемо приклад використання запропонованого 
підходу з визначення СІ ВВ для оцінювання НС ВВ. За 
результатами проведених досліджень з визначення іде-
альних значень показників та параметрів НС НВ було
з’ясовано, що до основних (значення яких є ключови-
ми при технічному оцінюванні конструкцій) показни-
ків НС ВВ можна віднести: матеріалоємність (m), ванта-
жопідйомність (Р) та корисний навантажувальний об’єм 
кузова (V). Такі висновки пояснюються тим, що інші по-
казники та параметри ВВ, які відображуються у вимогах 
до НС (розрахункове осьове навантаження, база вагону, 
довжина по вісям зчеплення, конструкційна швидкість, 
габарит, 85%-вий строк служби до списання, 90%-вий
строк служби до капітального ремонту, 95%-вий строк 
служби до першого деповського ремонту, періодич-
ність інших планових ремонтів, вимоги до комплекту-
ючих (МХЧ, МАП, МАО)) визначені в нормативній до-
кументації та, відповідно, усі ВВ, що випускаються їм 
відповідають. Тому в якості показників, що характери-
зують СІ (ефективність) окремої конструкції НС ВВ,
можна віднести саме: m, Р, V. При цьому, знаючи харак-
теристики ідеальної НС ВВ (mі, Рі, Vі), можна визначити 
CІ НС ВВ (ІНС) досліджуваної НС ВВ (mд, Рд, Vд) як відс-
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тань між відповідними точками у прямокутній системі 
координат у просторі (наприклад, рис.3) за наступною 
формулою

2 2 2( ) ( ) ( )НС і д і д і дI m m Р Р V V= − + − + − .

При цьому чим менше ІНС , тим ближче досліджу-
вана конструкція до ідеального варіанту. 

Для прикладу застосування запропонованого підходу 
розглянемо його використання при порівнянні базових 
конструкцій НС НВ, сімейства 606 за довідником у габа-
риті 1-ВМ, характеристики яких наведено у таблиці 1.

Для візуалізації отриманих значень ІНС досліджува-
них НС НВ на рис.3 представлено графік розкиду точок, 
що відповідають координатам досліджуваних НВ та іде-
алу (mі =0т.=100%; Рі = 82,52т. =100%; Vі = 97,08м3 = 100%), 
із зазначенням напряму ідеалізації, де в якості осей ко-
ординат обрані значення матеріалоємності (m, %), ван-
тажопідйомності (Р, %) та корисного навантажувально-
го об’єму кузова (V,º%).

Аналізуючи представлені в таблиці та на рис.3 резу-
льтати порівняння СІ НС НВ, можна сказати, що най-
більш наближеною до ідеалу є конструкція НС моделі 
НВ 12-9046 виробництва ВАТ „Стаханівський ВБЗ“, а 

найбільш віддаленою від ідеалу є конструкція НС НВ
моделі 132-02 виробництва ВАТ „НВК„УВЗ“. При цьо-
му для кількісного співставлення відсоткової різниці в 
ефективності експлуатації між досліджуваними НС НВ
можна виконати наступні приблизні розрахунки. У по-
передніх роботах була визначена вартість життєвого 
циклу сучасного НВ на основі усереднених статистич-
них даних 2012–2013 років. При цьому було з’ясовано, 
що така мінімально допустима вартість дорівнює май-
же 3млн грн. Відповідно, для перекриття витрат на іс-
нування НВ доходи від його експлуатації повинні бути 
не менше ніж зазначена сума. Тому можна сказати, що 
ефективною сучасною конструкцією НВ буде їх кон-
струкція, що принесе доходів за час ЖЦ не менше 3млн 
гривень. У зв’язку із зазначеним та врахуванням масо-
вості у експлуатації досліджуваних НВ, можна сказати, 
що всі вони є ефективними й тоді конструкцію з найбі-
льшим значенням СІ можна взяти як ту, що знаходить-
ся на грані задоволення вимог ефективності, а, відпові-
дно, доходи від її експлуатації становлять щонайменше 
3000000 грн за ЖЦ. Тоді 1% СІ НС НВ можна представи-
ти як ІНС = 3млн грн/103,5% = 29000(грн/%). Звідси не важ-
ко визначити кількісну перевагу в ефективності порів-
нюваних конструкцій.

Таблиця
Результати порівняння ступеня ідеальності несучих систем  напіввагонів

№з Виробник Модель Тара, 
т.

Вантажо-
підйомність, 

т.

Навантажу-
вальний об’єм 

кузова, м3
СІ, %

1 ВАТ „КВБЗ“ (Україна) 12-783 24,0 70,0 78 102,1
2 12-7023 23,7 70,3 90 98,7
3 ВАТ „Азовмаш“ (Україна) 12-1704-04 24,0 70,0 88 99,5
4 ВАТ „Стаханівський ВБЗ“ (Україна) 12-9046 23,0 71,0 85 95,5
5 ВАТ „Днепрвагонмаш“ (Україна) 12-4102 23,0 71,0 82 97,1
6 ВАТ „НВК„УВЗ“ (Росія) 12-132 24,5 69,5 88 102,3
7 12-132-02 24,3 69,7 77 103,5

Рис. 3. Графічне розташування точок, що характе-
ризують основні показники досліджуваних НВ та 
ідеального варіанту

Далі розглянемо найбільш перспективні шляхи іде-
алізації сучасних НВ та розроблений прогноз їх НП. 

У відповідності до вищепереліченого, шляхами іде-
алізації ВВ у якості найбільш ефективних напрямів для 
НВ на сьогодні можна розглянути наступні: 

1) об’єднання функцій декількох елементів в одно-
му або раціональному їх перерозподілі. Наприклад, пе-
рспективність та працездатність такого напряму було 
підтверджено при перенесенні функцій (з подальшим 
виключенням його з конструкції) обв’язування ниж-
ньої стіни торцевої НВ на балку кінцеву рами, що доз-
волило зменшити матеріалоємність та знизити витрати 
на виготовлення таких моделей НВ. Також позитивним 
прикладом застосування цього напряму є виключення з 
конструкцій напіввагонів-хоперів для гарячих окати-
шів та агломерату системи змащення підшипникових 
вузлів валу розвантажувального модуля (що включала 
декілька металоємних і складних в обслуговуванні та
ремонтах елементів, а також характеризувалася необхі-
дністю додаткових витрат, наприклад, пов’язаних із за-
міною мастила) і перенесенням її функцій на конструк-
тивно нові зносостійкі вставки; 
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2) ліквідація окремих процедур, операцій чи проце-
сів. Позитивним рішенням є заміна заклепкових з’єднань 
на зварювальні, що здійснено у 80% конструкційних ву-
злів, проте на сьогодні є ще конструкції НС НВ, в яких 
широко застосовані заклепки, та вузли, де й досі перева-
жна більшість вагонобудівників їх використовує (з’єд-
нання передніх та задніх упорів з балкою хребтовою); 

3) прикладом збільшення кількості виконуваних фу-
нкцій може слугувати доукомплектування НВ знімним 
дахом, тобто додавання до його функцій можливості пе-
ревезення вантажів, що потребують захисту від атмос-
ферних опадів або доукомплектування НС НВ додатко-
вою системою гашення експлуатаційних навантажень; 

4) окремо треба приділити увагу збільшенню відно-
сних показників НС НВ, тому що це безпосередньо 
впливає на їх ГКФ і фактори розплати, та, відповідно, на 
їх подальше еволюціонування. Як уже відмічалося, ос-
новними показниками НС є: власна маса, вантажопід-
йомність та навантажувальний об’єм кузова. При цьому 
підвищення маси/об’ємів вантажу, що перевозиться, 
можливе при кращому використанні габариту рухомого 
складу, збільшенні габаритного простору НВ чи змен-
шенні власної ваги та габаритів МК. В умовах обмежен-
ня габариту напрям збільшення маси/об’ємів вантажу, 
що перевозиться, можливо представити як цілеспряму-
вання на корисне використання вантажного простору в 
обмеженому габаритом рухомого складу об’ємі, що про-
ілюстровано на рис. 3. У зв’язку із зазначеним можна 
зробити висновок, що розробники НП НВ будуть пок-
ращувати їх ТЕЕП за рахунок усе більшого корисного 
використання габаритного простору.

Рис.4. Візуалізація принципу ідеалізації ВВ

На рис.5 представлені сьогоднішня та передбачува-
ні (НП) конструкційні схеми НС НВ. На рис.5 видно, що 
на сьогодні (рис.5, а) МК розташовується над МХЧ, і 
тим самим не використовується міжвізковий простір. У
подальшому (рис.5, б) прогнозується використання мі-
жвізкового простору, що дозволить збільшити корис-
ний навантажувальний об’єм кузова до 13% та суттєво 
понизити центр ваги з відповідним покращенням ди-
намічних властивостей МК. Відповідні рішення вже 
були запропоновані та запатентовані. Кінцевою метою 
ідеалізації НС НВ (рис.5, в) буде поєднання у МК ГКФ
та допоміжних функцій інших модулів при одночасній 
мінімізації його маси, габаритів та об’єму. При цьому 
основним показником досконалості НС НВ при вико-
нанні умов міцності та експлуатаційної надійності мо-
жна вважати коефіцієнт використання матеріалу, що

показує ефективність/можливості конструкції у сприй-
нятті навантажень (поглинанні енергії), які виникають 
в експлуатації, та визначається як співвідношення мак-
симальних сприйманих навантажень в експлуатації до 
маси відповідної конструкції. Прогнозується, що на-
ступні покоління НВ будуть спроектовані на основі пе-
рспективних методів сприйняття навантажень НС, так 
наступні покоління будуть послідовно використовува-
ти різні фізичні смисли сприйняття навантажень: 

- рівноміцність, де коефіцієнт використання матері-
алу ( рівн

вмк ) приблизно буде складати 0,9 від існуючого 
значення ( існ

вмк ): 0,9рівн існ
вм вмк к≈ ;

- принципи попереднього корисного навантаження 
конструкції, де . . . 0,8попер кор навант існ

вм вмк к≈ ;
- впровадження в несучі елементи НВ складових з 

розсіювання/поглинання енергії експлуатаційних нава-
нтажень (наприклад, ударів), де прогнозується

. . 0,7погл ен існ
вм вмк к≈ ;

- застосування сил електромагнітного випроміню-
вання . 0,3електромагн існ

вм вмк к≈ і т.д.

а – існуюче виконання НС НВ

б – виконання НС НВ НП

в  – ідеальне виконання НС НВ

Рис. 5. Схеми стадій ідеалізації НС НВ

Слід зазначити, що впровадження на кожній з ви-
щезазначених стадій нових композитних матеріалів 
(що будуть задовольняти вимогам міцності при меншій 
ніж сталь матеріалоємності) дозволить додатково зни-
жувати Квм. Зазначені етапи еволюції НС НВ відповіда-
ють закону ідеальності ТС, та їх досягнення буде на-
ближувати НВ до ідеальних показників, де Квм→0. У 
зв’язку з тим, що МК є основним модулем НВ (рівно як 
і для інших ВВ), можна сказати, що запропонований 
прогноз наступних поколінь НС є також прогнозом ро-
звитку загальних конструкцій ВВ;

5) ліквідація небажаних ефектів. Цікавим сьогодні-
шнім механізмом мінімізації/ліквідування фінансових 
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витрат на розробку/виробництво/купівлю НВ є впрова-
дження лізингових та кредитних схем; 

6) загальні підходи зазначені у пункті 8 для ВВ від-
дзеркалюються і у НС НВ;

7) на думку автора, вже сьогодні можливо знижува-
ти собівартість виготовлення ВВ за рахунок визначення 
та виконання елементів існуючих моделей із менш вар-
тісних сталей.

Висновки й рекомендації щодо подальшого ви-
користання. Представлені у статті матеріали є базо-
вими при створенні ВВ НП чи глибокій модернізації їх 
існуючих моделей, а також підвищенні ефективності їх 
експлуатації. Розроблені формули визначення СІ ВВ та 
їх НС доцільно використовувати при оцінюванні на-
ближеності досліджуваних відповідних конструкцій до 
ідеалу та порівнянні їх окремих зразків у межах одного 
сімейства.

Результати проведеного розгляду сучасного стану 
еволюціонування НВ обґрунтували необхідність розро-
блення їх зразків нового покоління, що безпосередньо 
пов’язано із застосуванням нових фізичних смислів 
при проектуванні їх конструкцій. Прогнозовані насту-
пні етапи еволюціонування НС ВВ можуть стати осно-
вою подальших науково-дослідних та дослідно-конст-
рукторських робіт, спрямованих на розроблення їх зра-
зків з поліпшеними ТЕЕП (зокрема ВВ НП), наприклад,
при складанні відповідних технічних завдань.

Висвітлені елементи нової методології проектування 
ВВ можливо застосовувати при вирішенні подібних за-
дач для інших засобів залізничного транспорту, а також 
транспортного та промислового машинобудування.
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Цель. Освещение результатов работ по определе-
нию путей повышения степени идеальности грузовых 
вагонов и прогнозированию следующих поколений эво-
люции их несущих систем. Также в статье представле-
ны примеры применения предложенной для грузовых 
вагонов идеалистически направленной стратегии для 
усовершенствования несущих систем железнодорож-
ных универсальных полувагонов.

Методика. При проведении исследования исполь-
зован закон повышения степени идеальности техниче-
ских систем и подходы теории решения изобретатель-
ских задач. При этом идеальный грузовой вагон рас-
сматривается как идеальный его конструкт или идеаль-
ный умственный /виртуальный объект, который нахо-
дится в основании предметного понятия „грузовой ва-
гон“ и определяет его смысл. При этом он характеризу-
ется показателями и параметрами, которые обеспечат 
перевозку максимума груза с минимальными/нулевыми 
себестоимостью изготовления и эксплуатационными 
расходами в определенных условиях производственной 
базы и территориального курсирования. Предлагается 
техническое оценивание существующих и перспектив-
ных грузовых вагонов, выявление их конструкционных 
недостатков и возможные пути приближения к идеаль-
ным выполнениям.

Результаты. Разработана общая формула для оце-
нивания степени идеальности грузовых вагонов и ее 
конкретизация для модуля кузова. Определены направ-
ления улучшения технико-экономических и эксплуата-
ционных показателей несущих систем грузовых ваго-
нов. Предложены подходы к проектированию грузовых 
вагонов нового поколения.

Научная новизна. Впервые предложен новый ас-
пект проектирования грузовых вагонов на основании 
идеалистически направленной стратегии развития тех-
нических систем. Научно обоснована необходимость 
разработки грузовых вагонов нового поколения и вы-
полнен прогноз возможности их выполнения.

Практическая значимость. Прогнозируемые эта-
пы эволюционирования несущих систем полувагонов 
целесообразно использовать в качестве основания для 
последующих научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ, направленных на разработку их об-
разцов с улучшенными технико-экономическими и экс-
плуатационными показателями (моделей нового по-
коления), например, при составлении соответствующих 
технических заданий.

Ключевые слова: грузовой вагон, степень идеаль-
ности, прогноз эволюции несущих конструкций

Purpose. Coverage of the results of works on determi-
nation of ways of increase of freight carriages ideality de-
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gree and prognostication of next-generation wagon under-
carriage evolution. Review of the examples of application of 
the idealistic strategy of improvement of the undercarriage 
of railway universal freight gondolas.

Methodology. The research employed the law of tech-
nical systems ideality degree increase and approaches of 
theory of inventive problem solving. Thus, the ideal freight 
carriage was considered an ideal construction or ideal men-
tal/virtual object, which serves a base for the concept of 
freight carriage and determines its essence. It is character-
ized by the indices and parameters that may provide trans-
portation of maximum load with minimum/zero conversion 
cost and running expenses with certain production base and 
plying itinerary. We carried out the technical evaluation of 
the existent and promising freight carriages, construction 
troubleshooting, and suggested possible approaches to ideal 
implementations.

Findings. A general formula for the evaluation of 
freight carriages ideality degree was formulated and worked 
out in detail for the module of basket. Ways of improvement 
of techno-economic and operating indices of the freight 

wagon undercarriage were determined. The approaches to 
design of freight carriages of new generation have been 
suggested.

Originality. We offered the new aspect of freight car-
riages design based on the idealistic strategy of development 
of technical systems. We gave a scientific rationale for the 
necessity of the development of new-generation freight car-
riages and made the prognosis of possibility of its imple-
mentation.

Practical value. The forecast of stages of evolution of 
the freight gondolas undercarriage may serve a basis for 
subsequent research and experimental works directed on the 
development of designs with improved techno-economic 
and operating indices (models of new generation), for ex-
ample drafting of the proper technical design specifications.

Keywords: freight wagon, degree of ideality, undercar-
riage evolution prognosis
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АСИМПТОТИЧНИЙ МЕТОД У ЗАДАЧАХ ЛІНІЙНОЇ 
ТА НЕЛІНІЙНОЇ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ

Purpose. To develop analytical method for complex properties constructions calculations. To study viscoelasticity influ-
ence on construction stress-strain state and the possibility of considering final deformations.

Methodology. The mathematical model of tree-dimensional problem on load transfer from supporting element to the vis-
coelastic massif was constructed. 

Findings. The circle of analytical solutions for nonlinear elasticity and linear viscoelasticity theory problems was extended 
by means of elaborating perturbation method.

Originality. The asymptotic method for three-dimensional linear viscoelasticity of orthotropic bodies problems solutions 
or for nonlinear problems was elaborated. Analytical solutions of new problems on load transfer through supporting element 
to the viscoelastic material massif in spatial statement were received.

Practical value. The method suggested allows passing from the solution of the complex mixed tasks of mechanics to the 
consecutive solution of potential theory problems, which is the most developed section of mathematical physics. The solutions 
of a range of new complex challenges received due to the offered approach provide an opportunity to analyse stress-strain 
state of bodies with supporting elements. These results can be used in engineering calculations of piles foundations and sub-
structures.

Keywords: loading transfer, perturbation method, elasticity theory, viscoelasticity, nonlinearity, spatial and flat problems

Problem statement.5Modern constructions and mech-
anisms, which are used in mining, have a complex of prop-
erties. The aggressive environment and use of new technol-
ogies require previous estimates of the construction stress-
strain state. Analytical solutions of the corresponding prob-
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lems can be used to do this. Models to find such solutions 
have important positive qualities (simplicity and clarity), 
but may lack quite clear range of applications. 

Recent research analysis. The methods of small pa-
rameter (geometric or physical) are widely used in the elas-
ticity theory. The effective approaches have been suggested 
by V.M. Alexandrov, I.I. Vorovych, A.L. Goldenveiser, 


