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Моделирование и особенности 
работы клиновых фрикционных 
гасителей колебаний 
четырехосных грузовых вагонов

Теоретические исследования колебаний фрикционного гасителя 
в вертикальном и горизонтальном поперечном направлении по-
зволили установить необходимость учета взаимного влияния этих 
колебаний для более полного описания работы фрикционного узла 
при исследовании динамики грузового вагона и других рельсовых 
экипажей, имеющих фрикционные демпферы.
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Для изучения колебаний гру-
зовых вагонов клиновой 
фрикционный гаситель ко-

лебаний моделируется при поперечных 
и вертикальных колебаниях в виде двух 
большей частью несвязанных вязких 
или фрикционных демпферов [1–5]. 
При таком моделировании исключает-
ся из рассмотрения обусловленное ра-
ботой демпферов влияние одних видов 
колебаний на другие. Кроме того, нельзя 
воспроизвести кратковременные удары 
одновременно в горизонтальном и вер-
тикальном направлениях в моменты, 
когда кинетическая энергия колебаний 
не погашена, а векторная разность сил, 
деформирующих демпфер, и сил упру-
гого сопротивления пружин демпфера 
деформациям не превышает величины 
силы трения. Отметим, что учет этих 
факторов в определенной степени дол-
жен способствовать приближению ма-
тематической модели к реальному объ-
екту. Реализовать это можно, используя 
моделирование опоры, предложенное в 
работе [6], где описана двухосная мате-
матическая модель фрикционного кли-
нового гасителя колебаний.

Исследователи, представляющие 
разные научные школы, предлагают и 
другие варианты математического опи-
сания работы упруго-фрикционных га-
сителей колебаний [7–10].

В настоящей работе после усовер-
шенствования математической модели 
опоры, описанной в [6], и разработан-
ного соответствующего объектно-ори-
ентированного программного модуля 
проведено методами численного интег-
рирования исследование особенностей 
колебаний в вертикальном и попереч-

ном горизонтальном направлениях 
движения тела, опирающегося на одну 
опору с фрикционным клиновым гаси-
телем колебаний.

Описание модели
Пусть ∆ и δ – сжатие и боковой изгиб 

пружин комплекта клинового фрикци-
онного гасителя колебаний, соответст-
венно, с и с1 – коэффициенты жесткости 
комплектов пружин при их сжатии и 
изгибе, соответственно, f – приведен-
ный коэффициент трения. Сила трения 
составит FТР = fc∆. Ее горизонтальная и 
вертикальная составляющие равны

 	 	  (1)

Принимаются во внимание деформа-
ции всех деформируемых в этих направ-
лениях элементов конструкций, распо-
ложенных последовательно с фрикци-
онным клиновым гасителем колебаний. 
Силы в этих элементах являются опре-
деляющими на этапах деформаций со-
единения в целом, когда фрикционный 
гаситель не работает вследствие исчер-
пания его хода и в случаях, когда силы, 
приложенные к гасителю, меньше вели-
чины силы трения. На этих этапах упру-
гие сопротивления связи деформирова-
нию в горизонтальном и в вертикальном 
направлениях характеризуются коэффи-
циентами жесткости с01 и с0.

В течение времени t на каждом шаге 
ht интегрирования дифференциальных 
уравнений движения вычисляются упру-
гие составляющие условных сил дефор-
мации конструкции



№ 3 (58) 2015	 «Транспорт Российской Федерации»   |   21

Наука

;

	

 (7)

Результаты исследования
Рассматривается колебание тела 

массой 19,2 т в поле силы тяжести. Па-
раметры опоры принимались равны-
ми в соответствии с [6]: коэффициент 
жесткости пружины в вертикальном 
направлении 4000 кН/м; в тех случаях, 
когда пружина опоры не деформирует-
ся, принимаются во внимание верти-
кальные деформации ряда последова-
тельно включенных упругих элементов 
(вертикальные деформации боковины, 
рельса и основания), имитируемые 
деформациями дополнительной пру-
жины с коэффициентом жесткости 
21 000 кН/м; коэффициент жесткости 
деформаций пружины опоры в гори-
зонтальном направлении 6000 кН/м; в 
тех случаях, когда пружина не дефор-
мируется, принимаются во внимание 
деформации упругих элементов (рельса 
и основания), имитируемые деформа-
циями дополнительной пружины с ко-

эффициентом жесткости 32 000 кН/м. 
Рассматривались случаи, когда наи-
большая величина вектора силы трения 
была пропорциональна упругой силе 
сопротивления деформациям пружины 
только в вертикальном направлении. 
При этом приведенный коэффициент 
трения принимался равным 0,1 или 0,2. 
Предполагалось, что в вертикальном 
направлении связь тела с основанием 
неудерживающая, а деформации дем-
пфера ограничены величиной 93 мм. 
В горизонтальном направлении дефор-
мации демпфера ограничены величи-
нами ±25 мм. Коэффициент вязкого 
трения в одних случаях принимался 
равным нулю, а в других – 0,35.

На рис. 1 приведены графики сило-
вых характеристик (вверху) и осцилло-
грамм сил (внизу) работы демпфера, 
когда коэффициент трения принимался 
равным 0,1 и 0,2, при начальной скоро-
сти 0,4 м/с только вдоль оси Y (рис. 1a) и 
0,7 м/с только вдоль оси Z (рис. 1б). Вид-
но, что собственные колебания груза, 
возбужденные только в одном направ-
лении, не выводят систему из состояния 
покоя в другом направлении, это физи-
чески следует из пассивности сил тре-
ния. В тех случаях, когда силы трения 

.
	 (2)

которые считаются безусловными в слу-
чаях, когда демпфер не деформируется. 
Принимая неупругое сопротивление де-
формированию конструкции как вязкое 
с коэффициентом вязкости, пропорци-
ональным величине деформаций или 
(что эквивалентно с точностью до по-
стоянного множителя) величине упру-
гой силы, представим динамические 
силы сопротивления конструкции де-
формированию в виде

	
;

	 (3)

где β01 и β0 – постоянные коэффициен-
ты, S y и S z – силы в пружинах при их де-
формациях в поперечном и вертикаль-
ном направлениях, соответственно.

Силы сопротивления фрикционного 
клинового гасителя его деформирова-
нию в поперечном и вертикальном на-
правлениях составляют

	 	 (4)

В выражениях (3) и (4) |δ|≤ δm, ∆≤∆m, 
а S y = c1δ, S z = c∆. Индексом m отмечены 
величины, соответствующие наиболь-
шим конструктивно возможным бо-
ковым и вертикальным деформациям 
комплектов пружин.

Величина разности векторов сил, 
действующих на демпфер, и сил, дефор-
мирующих комплекты пружин в верти-
кальном и горизонтальном направле-
ниях, составляет

	 (5)

Горизонтальные и вертикальные 
силы, деформирующие соединение тел, 
составляют

	

;

	

 
(6)

Рис. 1. Собственные колебания только вдоль горизонтальной и вертикальной осей

а)

б)
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перестают проявляться, собственные 
колебания затухают гораздо медленнее, 
так как конструктивное сопротивление 
деформациям невелико.

На рис. 2a, б приведены результаты, 
полученные при собственных колеба-
ниях груза с рассматриваемым дем-
пфером из положения равновесия при 
начальной скорости движения вдоль 
горизонтальной и вертикальной осей, 
соответственно, 0,4 и 0,7 м/с. На рис. 2a 
отражен случай, когда коэффициент 
трения f = 0,1, а на рис. 2б – при f = 0,2. 
Из сравнения этих графиков с графика-
ми рис. 1 следует, что петли гистерезиса 
в горизонтальном и вертикальном на-
правлениях при одновременных коле-
баниях в этих направлениях сжимают-
ся по сравнению с соответствующими 
петлями при одноосных колебаниях. 
Несмотря на это, отмечается более быс-
трое затухание колебаний. Эффект сжа-
тия петли гистерезиса в данном случае 
сильнее проявляется в том направле-
нии, в котором колебания происходят 
с меньшей частотой. Физически это 
различие обусловлено следующим. При 
возбуждении одноосных колебаний 
вектор силы трения направлен вдоль 
соответствующей оси и образует зону 

сил, при действии которых затухание 
колебаний, определяемых только упру-
гостью конструкции, мало или его нет. 
При двухосных колебаниях этот вектор 
разлагается на две взаимно перпенди-
кулярные составляющие, которые за-
висят от соотношения значений скоро-
сти деформаций демпфера в соответст-
вующих направлениях. В связи с этим 
нет зоны сил, в которой силы трения 
не проявляются, а затухание колебаний 
происходит аналогично затуханию при 
вязком трении. Сила трения больше в 
том направлении, в котором больше 
проекция скорости деформаций пру-
жин гасителя колебаний. Проекции сил 
трения пропорциональны скорости 
деформаций, поэтому интервал сил, 
меньших, чем силы трения, сужается с 
уменьшением составляющих скорости, 
что приводит к затуханию колебаний. 
Кроме того, из рисунков видно, что в 
моменты, когда демпфер оказывается 
«закрытым» вследствие того, что век-
тор разности силы, деформирующей 
демпфер, и силы упругого сопротив-
ления пружины деформациям мень-
ше по величине вектора силы трения, 
происходит некоторая синхронизация 
собственных колебаний рассматривае-

мой системы в том и в другом направ-
лениях.

При рассматриваемых параметрах 
системы частота собственных свобод-
ных колебаний, определяемых силами 
упругого сопротивления пружины дем-
пфера в горизонтальном поперечном и 
вертикальном направлениях, составля-
ет 2,81 Н и 2,30 Н, соответственно, по-
этому в качестве примеров влияния 
вынужденных колебаний рассматрива-
емой системы в вертикальном направ-
лении на вызванные ударом (начальной 
скоростью 0,4 м/с) собственные коле-
бания в горизонтальном направлении 
выбраны для рассмотрения значения 
частоты pz = 2 Н при амплитуде вибра-
ций основания, равной 10 мм (рис. 2в 
для f = 0,1 и рис. 2д для f = 0,2) и pz = 5 Н 
при амплитуде вибраций основания, 
равной 20 мм (рис. 2г для f = 0,1 и рис. 2е 
для f = 0,2).

Из приведенных графиков видно, 
что вынужденные вертикальные коле-
бания приводят к более эффективному 
затуханию собственных горизонталь-
ных колебаний по сравнению с их зату-
ханием при одноосных горизонтальных 
колебаниях. Кроме того, с периодично-
стью вынужденных вертикальных ко-
лебаний на осциллограммах горизон-
тальных сил наблюдаются кратковре-
менные выбросы, обусловленные крат-
ковременным «закрытием» демпфера 
в основном при нагружающих ампли-
тудах вертикальных колебаний, так как 
в этом соcтоянии демпфера реализует-
ся наибольшая величина силы трения. 
Всплески наблюдаются до тех пор, пока 
не затухнет кинетическая энергия соб-
ственных горизонтальных колебаний.

Известно, что в случаях резонасных 
колебаний системы с одной степенью 
свободы с идеальным сухим трением, 
при котором переходы от нагружения к 
разгрузке и наоборот осуществляются 
мгновенно, амплитуда колебаний тела 
нарастает неограниченно, если величи-
на перемещения, ограничивающего по-
ловину зоны застоя, составляет не менее 
π/4 от амплитуды вибраций основания 
[11, 12]. Для описанной системы и ее 
параметров неограниченное при «иде-
альном» сухом трении нарастание ам-
плитуды вынужденных колебаний при 
резонасных частотах должно иметь ме-
сто, если коэффициент трения равен 0,1, 
при амплитудах вибраций основания 
больше 4 мм в горизонтальном направ-
лении и 6 мм – в вертикальном. Если ко-
эффициент трения равен 0,2, эти вели-

Рис. 2. Силовые характеристики и осциллограммы сил Y и Z в случае собственных колебаний (a, б)  

и в случае собственных колебаний вдоль оси Y при вынужденных колебаниях вдоль оси Z (в–е)

а) б)

в) г)

д) е)
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чины должны быть удвоены. В рассма-
триваемых случаях, как уже отмечалось, 
последовательно с гасителем колебаний 
включены в горизонтальном и верти-
кальном направлениях дополнительные 
пружины, которые имитируют упругие 
свойства всех упругих элементов, рас-
положенных последовательно в указан-
ных направлениях к демпферу. В связи 
с этим переход от этапа нагружения к 
этапу разгрузки и наоборот осуществля-
ется не мгновенно, а в течение некото-
рого времени, обусловленного упругими 
свойствами дополнительной пружины и 
массой тела. Согласно расчетам, неогра-
ниченное нарастание амплитуды имело 
место при указанных граничных вели-
чинах амплитуды вибраций основания.

На рис. 3 и 4 приведены результаты 
исследования колебаний тела в горизон-
тальном поперечном и в вертикальном 
направлениях на резонасных частотах 
при коэффициентах трения 0,1 и 0,2, 
соответственно. Графики на рисунках а 
и б соответствуют случаям, когда возбу-
ждались вынужденные колебания на ре-
зонасной частоте только в горизонталь-
ном и только в вертикальном направле-
ниях при амплитудах вибраций меньше 
критической. Из графиков видно, что 
при указанных в описании рисунков 

Рис. 4. Силовые характеристики и осциллограммы 

горизонтальных и вертикальных сил при 

вынужденных колебаниях на резонансных 

частотах при коэффициенте трения f = 0,2: 

а) горизонтальные силы, частота горизонтальных 

вибраций основания 2,8 Н, амплитуда – 7 мм; 

б) вертикальные силы, частота вертикальных 

вибраций основания 2,3 Н, амплитуда – 10 мм; 

в) горизонтальные и вертикальные силы 

при вибрациях основания одновременно в 

горизонтальном направлении с частотой 2,8 Н  

и амплитудой 5 мм и в вертикальном направлении 

с частотой 2,3 Н и амплитудой 11 мм

Рис. 3. Силовые характеристики и осциллограммы 

горизонтальных и вертикальных сил при 

вынужденных колебаниях на резонансных 

частотах при коэффициенте трения f = 0,1: 

а) горизонтальные силы, частота горизонтальных 

вибраций основания 2,8 Н, амплитуда 3,5 мм; 

б) вертикальные силы, частота вертикальных 

вибраций основания 2,3 Н, амплитуда 5,5 мм; 

в) горизонтальные и вертикальные силы 

при вибрациях основания одновременно в 

горизонтальном направлении с частотой 2,8 Н  

и амплитудой 3 мм и в вертикальном направлении 

с частотой 2,3 Н и амплитудой 5 мм

а)

а)

б)

б)

в)

в)
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амплитудах вибраций основания уста-
наливались стационарные вынужден-
ные колебания. Графики на рисунках в 
получены при одновременных вибраци-
ях в горизонтальном и в вертикальном 
направлениях с резонасными частотами 
и амплитудами меньше критических. 
Тем не менее, видно, что амплитуды 
колебаний тела нарастают вплоть до ис-
черпания хода гасителя колебаний как 
в горизонтальном направлении, так и в 
вертикальном. Иными словами, имеет 
место взаимное влияние колебаний друг 
на друга, обусловленное особенностями 
реализации трения в данной конструк-
ции гасителя колебаний.

Таким образом, описана усовер-
шенствованная математическая модель 
клинового упруго-фрикционного демп-
фера, которая реализована объект-
но-ориентированным программным 
модулем. На некоторых конкретных 
примерах показано взаимное влияние 
горизонтальных и вертикальных коле-
баний тела, амортизированного клино-
вым упруго-фрикционным демпфером.

Предложенная математическая мо-
дель клинового упруго-фрикционного 
демпфера может быть использована 

отдельно или в составе математической 
модели пространственных колебаний 
грузового вагона.
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