
Важливим напрямком реалізації вимог, які вису-
ваються до сучасного залізничного транспорту, 
є формування вантажного парку на основі інно-

ваційних моделей вагонів [1-3] вітчизняного виробни-
цтва, які мають сучасний рівень техніко-економічних  
і експлуатаційних показників.

При цьому для України, як країни з потужним аграр-
ним комплексом, особливою важливими є питання, 
пов’язані з транспортуванням саме таких культур. 
Так, найважливішою складовою інфраструктури, що 
забезпечує експорт зерна, є транспортна система. 
Більше 91% зернових вантажів з України експортуєть-
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ся морським транспортом. Доставка зерна в порти 
здійснюється залізничним, автомобільним і водним 
транспортом. Співвідношення обсягів перевезення 
зерна в порти різними видами транспорту представ-
лені на рис. 1.

Основні потоки зерна в порти для перевалки на 
експорт забезпечуються залізничним транспортом 
[5, 8]. Основним типом залізничного рухомого скла-
ду, що використовується для перевезень зернових,  
є бункерний вагон-хопер для перевезення зерна [4].

В Україні вагони-хопери для перевезення зерна 
(далі — зерновози) в основному представлені вагонами  
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Рис. 1. Транспортне забезпечення доставки зернових 
вантажів в морські порти

інвентарного парку. «Укрзалізниця» має 11485 інвен-
тарних вагонів, з яких придатні до експлуатації всього 
8650 вагонів. Ще 731 приватних зерновозів належать 
державному підприємству «Стрийський вагонобудів-
ний завод», який входить до структури «Укрзалізниці». 
Середній вік зерновозів в Україні становить 27,4 року, 
що на 2,8 року (на 12%) більше середнього значення 
по країнах СНД і Балтії. Також необхідно відзначити, 
що 69% українських зерновозів експлуатуються понад 
27 років при нормативному терміні експлуатації 30 ро-
ків. Темпи списання зерновозів в Україні в найближчі 
роки будуть складати 1,5-2,0 тис. вагонів на рік.

Структуру парку зерновозів за терміном служби  
в СНД і Україні ілюструє діаграма, наведена на рис. 2.

 
Рис. 2. Структура парку зерновозів СНД і України  

щодо терміну служби

Для оновлення парку вантажних вагонів і змен-
шення кількості спеціалізованих вагонів з вичерпа-
ним терміном служби необхідне створення вагонів 
нового покоління. Тому тема даного дослідження 
пов'язана з розглядом сучасних особливостей кон-
струкцій вагонів-хоперів і є актуальною для залізнич-
ного транспорту. 

Дослідження конструктивних особливостей ваго-
нів-хоперів проводиться шляхом вивчення конструк-
торської документації на вагони-хопери різних вироб-
ників, а також за матеріалами публікацій наукового та 
практичного характеру, а також даними розробників 
про отримані в ході теоретичних і експериментальних 
досліджень результати.

Хоппер — вид вантажного вагона [6, 7, 9, 10] бун-
керного типу для перевезення залізничним транспор-

том об'ємних сипучих вантажів: вугілля, цемент, зер-
нові культури, руда та інше. Кузов виконаний у формі 
воронки, вгорі якої знаходяться люки для наповнення, 
а в нижній частині розміщені люки, за допомогою яких 
вантаж вільно вивантажується під дією сили тяжіння. 
Таким чином вагон зроблений з автоматичним виван-
таженням, що робить процес розвантаження набага-
то швидше і легше. Закрита форма вагона (в деяких 
видах) захищає вантаж від атмосферних опадів і зов-
нішніх можливих перешкод (гілки дерев). Такий вагон 
широко використовують країни СНД і Балтики, де ши-
рини колії становить 1520 мм.

Даний залізничний вагон має два основних види: 
відкритий і закритий. Закритий тип застосовується для 
захисту перевезеного товару від опадів і інших пере-
шкод. Відкритий використовують для тих видів ванта-
жу, яким атмосферні опади не приносять шкоди або 
процес висушування ніяк не впливає на якість продук-
ту. Ще однією характеристикою для розрізнення ваго-
на служить міжрейковий простір або сторона залізнич-
ної колії для розвантаження вантажу, повна механізація 
або потреба в ручній роботі при використанні люків. 
При створенні хопера кузовні торцеві стінки викону-
ються з нахилом 41-60° для того, щоб вантаж самопли-
вом виводився з бункерів при відкриванні люків.

Вагони-хопери з відкритим кузовом застосову-
ються при перевезенні вугілля, коксу, торфу, гарячих 
окатишів або агломерату [6, 7]. Для перевезення га-
рячого агломерату, окатишів і коксу була створена 
спеціальна обшивка кузова, яка відрізняється від ін-
ших типів вагонів, що не з'єднуються жорстко бічних 
і торцевих стін з несучим каркасом, що робить кузов 
більш стійким від високих температур і робить ремонт 
більш легким. В основному у відкриті вагони вбудо-
вана дистанційна автоматизована система розванта-
ження вантажу, що перевозиться, за допомогою якої 
вантаж виходить з обох боків залізничної колії. Дана 
система керується за допомогою стиснутого повітря, 
що надходить від силової установки на локомотиві. 
Часте залучення роторних вагоноперекидачів ство-
рює скорочення використання відкритих типів ваго-
нів-хоперів.

Закриті вагони використовують при перевезенні 
цементу, технічного вуглецю (сажі), мінеральних до-
брив і різних зернових культур, рослин: зерна, куку-
рудзи, ячменю. За допомогою нижніх люків під тис-
ком вантаж виходить в міжрейковий простір. Кришки 
розвантажувальних люків потрібно відкривати вручну. 
При транспортуванні мінеральних добрив використо-
вують криті вагони-хопери, де розвантаження відбу-
вається по одну сторону залізничної колії.

Ефективне використання вагонів-хоперів на заліз-
ничному транспорті обумовлюється їх гарними тех-
ніко-економічними параметрами, збереженням пе-
ревезених вантажів, що дає їм перевагу над іншими 
видами вагонів. У країнах СНД та Україні експлуату-
ється і виробляється значна кількість моделей хоперів 
для перевезення зерна. 
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Метою роботи є висвітлення особливостей та ре-
зультатів проведеного дослідження з визначення 
конструктивної досконалості залізничних зерновозів 
(з сімейства бункерних вагонів-хоперів) та визначен-
ня перспектив їх розвитку.

Проаналізувавши ринок вагонів-хоперів для 
перевезення зерна можна зробити висновок, що 
обраний типовий вітчизняний вагон-прототип про-
грає вагонам-конкурентам, бо володіє низькою 
вантажопідйомністю. Пропонується для вирішен-
ня цієї проблеми в вагоні спроектувати кузов но-
вого покоління «краплеподібної» форми зі збіль-
шеним об'ємом за рахунок максимально якісного 
використання розрахункового габариту. При цьо-
му вагон-прототип володіє маленькими лінійними 
розмірами, а саме: довжиною і базою, що можна 
вважати перевагою в порівнянні з конкурентами. 
У спроектованому вагоні пропонується залишити 
довжину вагона і базу такими ж, як і у вагона-про-
тотипу. У сукупності зі збільшеним об'ємом кузова, 
вантажопідйомністю і маленькою довжиною вагона 
можна буде включати в поїзди при тій же довжині 
складу, що і при використанні вагонів-конкурен-
тів, більшу кількість вагонів. Це в цілому дозволить 
провозити більшу кількість вантажу. Така характе-
ристика добре позначиться на конкурентоспро-
можності проектованого вагона.

Основними техніко-економічними параметра-
ми вагонів-хоперів [1, 4, 6], що характеризують їх 
ефективність, є вантажопідйомність, тара, обсяг 
кузова і навантаження від вагона на 1 пог. м шляху. 
При виборі цих параметрів в процесі проектуван-
ня вагонів-хоперів необхідно забезпечити наступні 
відповідності: параметрів хопера — характеру ван-
тажу; розмірів і конструкції кузова — характеристиці 
навантажувальних машин і механізмів; конструкції 
і устаткування хопера — умовам експлуатації. За 
умовою відповідності характеру вантажу співвід-
ношення між ємністю кузова і його вантажопід-
йомністю має бути таким, щоб при нормальному 
завантаженні кузова вантажопідйомність вагона ви-
користовувалася повністю. 

Розглянемо більш детально конструктивні особли-
вості спеціалізованого вагона-хопера моделі 19-752 
для перевезення зерна (рис. 3), який має суцільно-
металевий кузов з шістьма розвантажувальними лю-
ками бункерного типу (11) з шістьма механізмами 
(12) для відкривання і закривання кришок (13) люків, 
на яких передбачені пристрої для встановлення ві-
браторів для забезпечення полегшення висипання 
зерна. Кузов вагона складається з рами (8), бічних 
(5) і торцевих (6) стін і даху (1). Для механізованого 
навантаження зерна в даху є чотири щілинних за-
вантажувальних люки (2) із кришками (з гумовими 
ущільненнями) і пружними закидами (3), валом (4)  
і приводом (7) механізму запирання. Вагон обладна-
ний площадкою з огородженням (10) для безпечного 
переходу.

Рис. 3. Вагон-хопер для перевезення зерна

Бічні стіни (рис. 4) виготовлені з гофрованої мета-
левої обшивки (6) товщиною 3 мм із підкріпленими 
десятьма стійками (5) (двотавр № 10), верхньої (4)  
і нижньої (7) обв'язки.

Похилі торцеві стіни (12) кузова нахилені убік 
крайніх розвантажувальних люків під кутом 55° до 
площини рами і посилені двома стояками-розкосами 
(швелер №14) з метою підвищення міцності та жор-
сткості кузова.

Бункери (9) зварені з листів товщиною 5 мм в фор-
мі урізаної піраміди та мають розвантажувальні кришки 
(10) люків з гумовими ущільненнями. Кожні два проти-
лежні бункери оснащені одним важільним механізмом 
розвантаження з привідним штурвалом (8). Цей меха-
нізм забезпечує попарне відкривання та закривання 
кришок люків бункера, а також дозволяє дозувати ви-
сипання зерна або зовсім призупинити вивантаження  
в будь-який час. Нижній лист обшивки посилений дво-
ма повздовжніми (15) та одним поперечним (13) по-
ясами та підкосами (11). Для придання консольним 
частинам кузова достатньої міцності та жорсткості 
кожна торцева стіна посилена двома стійками-розко-
сами (14) та (16) з швелера №14.

Дах кузова зварений з гофрованих металевих лис- 
тів (1) товщиною 3 мм у середній частині і 1,8 мм із 
боків, підкріпленими дванадцятьма дугами (3) (кутник  
75 х 50 х 5 мм). З торцевими стінами дах скріплюється 
фрамугами (17), а з боковими – безпосередньо при-
варкою до верхньої обв’язки (4) стіни. По всій довжині 
даху проходить трап (2). Для підйому обслуговуючого 
персоналу на дах з метою виконання ремонтних, під-
готовчих і навантажувально-розвантажувальних робіт 
є зовнішні сходи, а для спускання в середину кузова  
є внутрішні сходи.

Рама (рис. 5) складається з хребтової балки (3), 
двох бокових (2), двох кінцевих (5), двох шворневих 
(1) та двох середніх (4) балок. В консольній частині 
хребтова балка посилена ударною розеткою (7) та 
упорами автозчепи. Для безпечної роботи склада-
чів вагонів на кінцевій балці встановлені поручні (6). 
Шворневі балки коробчатого перетину складаються 
з двох вертикальних (12) 6 мм та двох горизонталь-
них (13) 10 мм листів. На нижньому горизонтальному 
листі шворневої балки укріплені ковзуни (10) та п’ят-
ник (11). Для забезпечення міцності опорного вузла 
та підвищення жорсткості сполучення шворневої та 
хребтової балок між ними встановлена надп’ятникова 
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коробка (9). Середні поперечні балки складаються  
з вертикального (14) 6 мм та нижнього похилого 
(15) 8 мм листів.

 

Рис. 5. Рама критого вагона-хопера для зерна

Конструкція спроектованого вагона-хопера повин-
на забезпечувати:
—	збільшення вантажопідйомності і зниження коефі-

цієнта тари завдяки раціональній конструкції, за-
стосування більш міцних і корозієстійких сталей, 
алюмінієвих сплавів;

—	підвищення пристосованості вагонів до комплекс- 
ної механізації вантажно-розвантажувальних робіт  
і максимальне зниження важкої ручної праці при 
цих операціях;

—	зниження матеріаломісткості і трудомісткості виго-
товлення вагонів завдяки поліпшенню технологіч-
ності конструкції, застосування великих блоків при 
складанні, максимальної уніфікації вузлів і деталей;

—	міцність і надійність роботи вагона в експлуатації 
та ін.
Прикладами реалізації оригінальних технічних рі-

шень можуть також послужити конструкції критих ва-
гонів виробництва ПАТ «Азовмаш», ПАТ «Крюківський 
вагонобудівний завод» та ін., вказаних на рис. 6-7.

Вагон-хопер з кузовом із композиційних матеріалів 
(рис. 7а) призначений для експлуатації по всій мере-
жі залізниць колії 1520 мм країн СНД, Латвії, Литви, 
Естонії для безтарного перевезення безпечних міне-
ральних добрив та інших сипучих безпечних вантажів, 
що вимагають захисту від атмосферних опадів, з ви-
вантаженням на пунктах, мають приймально-розван-
тажувальні пристрої.

Конструкція композитного кузова вагона-хопера 
є самостійною монококовою обшивкою зі склоплас-
тику, підкріпленою внутрішнім силовим набором, що 
складається з 7 поперечних шпангоутів і центральної 
хребтової рами, що заходить на торцеві стіни.

Склопластик є дуже перспективним легким мате-
ріалом із заданими властивостями, який має велику 
область застосування. Склопластики мають низьку 
теплопровідність, міцність сталі, високу корозійну  
і біологічну стійкість. Термін служби конструкцій з ком-
позиційних матеріалів (склопластику і вуглепластика) 
при дотриманні умов експлуатації становить до 100 
років. Завдяки цим властивостям вироби з компо-
зиційних матеріалів знаходять широке застосування  
в цивільному і промисловому будівництві, авіації, а від-
тепер і у вагонобудуванні.

 

Рис. 6. Криті вагони 

 

Рис. 7. Вагони-хопери нового покоління:  
7а – вагон-хопер для вантажів, що вимагають захисту від 

атмосферних опадів; 7б – вагон-хопер моделі 19-9549-01  
зі збільшеним обсягом кузова; 7в – вагон-хопер  

для перевезення зерна моделі 19-6870

Рис. 4. Поперечний перетин кузова критого вагона-хопера 
для зерна
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Збільшений обсяг кузова вагона-хопера моделі  
19-9549-01 (рис.7б) дає можливість перевозити всі 
зернові вантажі з використанням повної вантажопід-
йомності вагона. Це дозволяє отримати максимальний 
економічний ефект на вагон. Вагон має оптимальне 
співвідношення кутів нахилу розвантажувальних стін 
бункерів і торцевих стін для повного вивантаження.

На малюнку 7в вказаний вагон-хопер бункерно-
го типу для перевезення зерна моделі 19-6870 при-
значений для перевезення зерна та інших сипучих 
харчових вантажів із гравітаційним навантаженням  
і розвантаженням вагона в міжрейкові простір. Ван-
тажопідйомність вагона-зерновоза складає 76,2 тон-
ни. Обсяг кузова становить 120 кубічних метрів. Ця 
модель вагона забезпечує більш високу економічну 
ефективність перевезень в порівнянні з існуючими 
аналогами.

Оскільки кузов вагона представляє складну ста-
тично невизначену систему, забезпечити інтенсивну 
роботу всіх несучих елементів і отримати конструкцію 
мінімальної металоємності методами традиційного 
проектування важко. Вирішити це завдання можна на 
підставі теорії оптимального проектування конструк-
цій. Під оптимальним проектуванням розуміється 
відшукання таких проектних параметрів конструкцій, 
при яких вона, з урахуванням заданих обмежень, буде 
найкращою з усіх можливих варіантів. Завдання опти-
мального проектування полягає в знаходженні таких 
параметрів проектування, які будуть задовольняти 
накладеним обмеженням, і при яких функція мети 
(критерій якості проектування) матиме екстремальне 
значення (наприклад, обсяг металу в конструкції буде 
мінімальним).

Представлені у статті матеріали є базовими при 
створенні бункерних вагонів-хоперів чи глибокій мо-
дернізації існуючих моделей, а також підвищенні 
ефективності експлуатації. 

Результати проведеного розгляду сучасного стану 
конструктивної досконалості зерновозів обґрунтува-
ли необхідність цілеспрямування відповідних науко-
во-дослідних та дослідно-конструкторських робіт на 
розроблення їх зразків нового покоління, що безпо-
середньо пов’язано із застосуванням нових фізичних 
смислів при проектуванні їх конструкцій. Для розроб-
ки інноваційного конкурентоспроможного вантажного 
рухомого складу необхідно розробити та реалізувати 
на практиці оптимальні конструктивні рішення кон-

струкцій вагонів, на основі використання сучасних 
машинобудівних технологій з проектування, виготов-
лення, зварювання та сучасні засоби теоретичних та 
експериментальних досліджень нової техніки на рівні 
світових стандартів. 
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