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У статті викладено результати теоретичних досліджень, мета яких полягала в 

аналізі впливу повздовжнього та поперечного зміщення центру ваги вантажу 

піввагонів з урахуванням можливого підвищення швидкості руху на показник 

фактору зносу поверхонь коліс та рейок. Описано залежності фактору зносу коліс, 

направляючої сили та виляння колісної пари вантажного рухомого складу. 

Досліджено вплив швидкості руху на означені показники. 
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Питання зносу деталей рухомого складу та колії завжди мали велике значення 

для залізничного транспорту, безперебійна робота якого пов’язана з надійністю 

елементів рухомого складу та колії. Забезпечення безпеки руху поїздів вимагає 

розробки заходів щодо зниження рівня інтенсивності зношування деталей ходової 

частини локомотивів, вагонів та елементів рейкової колії [1-4]. 

Знос гребенів коліс та внутрішніх бічних поверхонь головок рейок є однією з 

актуальних проблем для залізничного транспорту. Втрати від зносу взаємодіючих 

елементів коліс й рейок досягають значних величин. Важливим аспектом цієї 

проблеми є забезпечення безпеки руху поїздів при наявності зносів гребенів коліс і 

рейок. Крім цього важливе значення має те, що втрати енергії при зносі збільшують 

опір руху рухомого складу й відповідно витрати енергоресурсів. 

Процес зносу гребенів коліс та рейок є результат безперервного накопичення 

ушкоджень зовнішніх шарів матеріалу під впливом зовнішніх сил. Аналіз 

фрикційної взаємодії контактуючих поверхонь показує, що при важкому режимі 

навантаження, який має місце при вписування рухомого складу в криві, 

відбуваються пластичні деформації матеріалу в області контакту [5-7]. 

Першопричиною зносу є силові дії на контактуючі тіла, які визначаються 

динамічною взаємодією колеса та рейки. Тому важливим аспектом зниження 

інтенсивності зносу колеса і рейки є зниження динамічної навантаженості 

взаємодіючих поверхонь. При русі вантажних потягів по колії, параметри якої 

розраховані на пропуск швидкісних пасажирських поїздів, неминуче змінюється 

характер вписування візків вантажних вагонів в криві ділянки колії зі збільшенням 

кутів набігання на зовнішню рейку. Це призводить до збільшення бокового зносу 

рейок та коліс. В цьому напрямку умовою зниження зносу є зменшення поперечних 

горизонтальних сил взаємодії колеса й рейки та зменшення кутів набігання колісних 
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пар на рейок в кривій, тобто зменшення величин, що визначають значення фактора 

зносу. 

До того ж, підвищення швидкості руху залізничних екіпажів дозволить 

посилити інтеграційні процеси між країнами, але призводить до необхідності 

удосконалення контролю, кількісної оцінки динамічної навантаженості рухомого 

складу для забезпечення безпечного та надійного сполучення на залізницях. 

Визначення допустимих швидкостей руху й вантажопідйомності, витрати на 

утримання рухомого складу і колійного господарства та збільшення міжремонтних 

пробігів вагонів суттєво залежать від конструкції вантажного рухомого складу 

залізниць [8-12]. 

Проведення попередньої оцінки динамічних якостей вагона можна здійснити 

за допомогою математичного моделювання. Моделювання дозволяє визначити 

динамічні показники вагонів при їх русі по прямолінійним та криволінійним 

ділянкам залізничної колії з реальними нерівностями в вертикальній й 

горизонтальній площинах (рис. 1), з урахуванням реальної поверхні кочення колеса і 

профілю головки рейки [13-17]. 

 

Рис. 1. Сили, які виникають від дії поздовжніх сил в автозчепленнях вагонів 

Доповнення математичних моделей просторових коливань інерційними 

характеристиками елементів вагонів та вантажів за допомогою «Програмного 

комплексу для визначення моментів інерції кузовів вагонів» наближує результати 

розрахунків до реального стану об’єктів і тим самим підвищує об’єктивність 

математичного та комп’ютерного моделювання [17-22]. 

Крім того, безпека руху поїздів та збереження вантажів залежать від способу 

розміщення й кріплення вантажів. Математична модель дозволяє розглянути 

коливання вагона при несиметричному розміщенні вантажу у вагоні й різних 

жорсткостях ресорного підвішування. Для стійкості та безпеки транспортування 

центр ваги повинен бути на перетині центральних поздовжніх і поперечних ліній. 

Якщо потрібно перевезти нестандартний вантаж, то можливе незначне зміщення 

центру ваги. Іноді, у процесі перевезення вантажів виникає необхідність в 

несиметричному розташуванні їх у вагоні. Зсув вантажу відносно центру ваги 

вагона можливий й під час транспортування. Часто потрібно оцінити вплив такої 
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несиметричності на динамічні якості вагона та встановити допустимі величини 

зсуву вантажів [23-25]. 

Загальний центр ваги вантажів ( з
вЦВ ) повинен розміщуватися, як правило, на 

лінії перетину повздовжньої та поперечної площин симетрії вагона. У випадках, 

коли дана вимога нездійсненна з об’єктивних причин (геометричні параметри 

вантажу, умови розміщення та кріплення), допускається зміщення з
вЦВ  відносно 

повздовжньої та поперечної площин симетрії вагона (рис. 2) [23, 24]. 

Допустима величина зміщення з
вЦВ  у повздовжньому напрямку зм  (відносно 

поперечної площини симетрії) при завантаженні вантажу й при перевірках на шляху 

прямування визначається відповідно до [23, 24] в залежності від загальної маси 

вантажу у вагоні. 

Допустима величина зміщення з
вЦВ  у поперечному напрямку змb  (відносно 

повздовжньої площини симетрії) при завантаженні вантажу та при перевірках на 

шляху прямування визначається відповідно до [23, 24] в залежності від загальної 

маси вантажу у вагоні й висоти загального центру ваги вагона з вантажем ( з
цвН ) над 

рівнем верху головок рейок. 

Допускається одночасне зміщення з
вЦВ  відносно повздовжньої та поперечної 

площин симетрії вагона (рис. 2) в межах значень, зазначених у [23, 24]. 

 

Рис. 2. Розрахункова схема визначення повздовжнього та поперечного зміщень 

загального центру ваги вантажів у вагоні 

Допускається перевезення двох вантажів (або груп вантажів) однакової маси з 

кососиметричним розміщенням їх у вагоні (рис. 3) при дотриманні таких умов: 

– висота загального центру ваги вагона з вантажем ( з
цвН ) над РГР не 

перевищує 2300 мм; 

– відстані між центрами ваги вантажів в1ЦВ  та в2ЦВ  у повздовжньому та 

поперечному напрямках не перевищують допустимих значень, які визначаються 

згідно табл. 3 в залежності від загальної маси вантажів; 

– з
вЦВ  знаходиться на перетині повздовжньої й поперечної площин симетрії 

вагона. 
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Рис. 3. Кососиметричне розміщення вантажу у вагоні 

в1ЦВ , в2ЦВ  – центри ваги вантажів; з
вЦВ  – загальний центр ваги вантажу в вагоні 

Дослідження проводилося методом математичного моделювання з 

використанням моделі просторових коливань зчепу п’яти вагонів (рис. 1) та 

програмного комплексу розробленого в ГНДЛ ДМРС ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна. 

Теоретичні дослідження проводилися при русі піввагона моделі 12-532 з типовими 

візками 18-100 зі швидкостями в діапазоні від 50 до 90 км/год в кривих радіусами 

350 й 600 м, з підвищеннями зовнішньої рейки 130 та 120 мм відповідно [13, 24, 25]. 

Для оцінки зносу коліс та рейок фактор зносу визначений як характеристика, 

що дорівнює добутку спрямовуючої сили на кут набігання колеса на рейку. 

Направляюча сила NY  обчислюється як сума рамної сили та сил тертя на обох 

колесах колісної пари, тобто [1-4, 26]: 

N р т ст   2Y Н f Р+ = ,    (1) 

де тf  – коефіцієнт тертя, прийнятий рівним 0,25; стР  – статичний тиск колеса 

на рейку, кН; pH  – рамна сила, кН. 

Фактор зносу дорівнює: 

N кп  Ф Y = ,    (2) 

де кп  – кут набігання колеса на рейку, рад. 

Від так, для детального аналізу фізичних явищ, що відбуваються при ковзанні 

гребеня колеса по бічній грані рейки потрібно досліджувати відповідні залежності 

направляючої сили та куту набігання колісної пари. 

У даному дослідженні розглядався вплив зсуву центру ваги вантажу у кузові 

піввагона у повздовжньому та поперечному напрямках, а також в обох напрямках 

одночасно. Графіки зміни динамічних показників при русі в кривих ділянках колії 
600R =  м й 350 м приводяться на рис. 4-6. Зсув у повздовжньому напрямку (рис. 4) 

розглядався в межах до 3 мхА = , яке допускається по нормам для вантажів малої 

ваги [13, 24, 25]. 

Як видно з рис. 4 (а, б) в цілому із збільшенням повздовжнього зміщення 

центру ваги вантажу фактор зносу збільшується, але не значно, в усьому діапазоні 

швидкостей за винятком швидкості 80 км/год в обох кривих. Рівень фактору зносу у 

кривих малого радіусу в середньому у 2 рази більший за відповідні значення у 

кривих середнього радіусу. Це може бути пояснено більшими рівнями 

направляючих сил NY  (рис. 4 в, г) та кутів виляння кп  (рис. 4 д, е) у кривих 350R =  
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м. При швидкості 80-90 км/год показники кп  при збільшенні повздовжнього зсуву 

від 0 до 3 м значно відрізняються від діапазону швидкостей 50-70 км/год. 

Характер зміни кутів виляння кп  піввагонів на візках моделі 18-100 може 

бути пов’язаним з втратою стійкості руху, коли динамічні поперечні коливання 

виляння частин вагона перестають затухати, набуваючи стійкого характеру 

(автоколивання). Колісні пари після втрати стійкості руху безперервно коливаються 

в межах колійного зазору, при цьому амплітуда автоколивань може змінюватися в 

межах рейкового зазору, але згасання коливань не спостерігається. Бокові рами візка 

піддаються автоколиванням виляння, оскільки динамічні переміщення колісних пар 

порушуються переважно в протифазі. Кузов вагона в свою чергу починає виляти 

через протифазні динамічні переміщення візків [27]. 

 

 

 

а)       б) 

 

 

 
в)       г) 
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д)       е) 

Рис. 4. Графіки залежності від зсуву вантажу в повздовжньому напрямку під час 

руху по відповідній кривій: а, б) фактору зносу; в, г)направляючої сили, що діє з боку 

колії на колесо; д, е) виляння колісної пари 

Як відомо, безпечна швидкість руху поїздів, у складі яких є вагони на 

серійних візках мод. 18-100, визначається не конструктивної швидкістю кV , а 

критичною – крV , яка є непостійною. Критична швидкість крV  змінюється в 

залежності від наступних факторів: - жорсткості пружного зв’язку між боковинами 

та колісними парами; - маси вагона – критична швидкість порожніх вагонів нижче, 

ніж у завантажених; - центру ваги вагона – з підвищенням центру ваги критична 

швидкість знижується. 

Крім того, критична швидкість крV  постійно змінюється в процесі експлуатації 

в залежності від зносу ходових частин, в першу чергу ободів коліс, та плану колії – 

при проходженні криволінійних ділянок критична швидкість вище порівняно зі 

значенням на прямих. При швидкості, що перевищує критичну, вагон втрачає 

стійкість руху. Внаслідок цього виникають автоколивання бокового відносу 

колісних пар, виляння візків та кузова. Відбувається збільшення горизонтальних 

поперечних прискорень й рамних сил, що погіршує запас стійкості від сходу з 

рейок. 

Отже, обмеження швидкості руху у кривих малого та середнього радіусу, 

позначене нормами, має дотримуватися, воно обумовлене різким зниженням 

коефіцієнта запасу стійкості від сходу коліс з рейок та підвищенням фактору зносу 

бокової грані бандажа колеса [24, 28]. 

Поперечне зміщення вантажу розглядалося в межах від 0уА =  до 0,2 м (рис. 

5). Для вантажів вагою 63 т, при якій проводились розрахунки, допускається 

повздовжнє зміщення 0,15уА =  м, на шляху прямування це значення може 

становити 0,2 м [23, 24]. 
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а)       б) 

 

в)       г) 

 
д)       е) 

Рис. 5. Графіки залежності від зсуву вантажу в поперечному напрямку під час руху 

по відповідній кривій: а, б) фактору зносу; в, г)направляючої сили, що діє з боку колії 

на колесо; д, е) виляння колісної пари 

Hа рис. 5 показано вплив на досліджуванні показники поперечного зміщення 

центру ваги вантажу уА  у кривих 350R =  м та 600R =  м відповідно. Із збільшенням 

уА  фактор зносу (рис. 5 а, б) у кривій 350R =  м зростає при перевищені значення 

0,15уА =  м, а кривій 600R =  м навпаки навіть знижується. З усього діапазону 

швидкостей знову вирізняється швидкість 80 км/год. У кривих 600R =  м вона 

викликає значне зростання направляючої сили (рис. 5 в, г), а у кривих 350R =  м 

значне виляння колісних пар (рис. 5 д, е). Крім того, обмеження поперечного зсуву, 

позначене нормами, має дотримуватися тому, що воно обумовлене різким 

зниженням коефіцієнта запасу стійкості від сходу коліс з рейок [24]. 
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Спільне зміщення центру ваги уздовж осей ,  X Y  розглянуто в межах хА  та уА  

від 0 до 0,15 м (рис. 6) [23, 24]. 

 

а)       б) 

 

в)       г) 

 
д)       е) 

Рис. 6. Графіки залежності від одночасного зсуву вантажу в поперечному та 

поздовжньому напрямках під час руху у відповідній кривій: а, б) фактору зносу; в, г) 

направляючої сили, що діє з боку колії на колесо; д, е) виляння колісної пари 

На рис. 6 побудовані графіки залежності досліджуваних показників від 

величини зміщення центру ваги вантажу в поперечному напрямку уА  при величині 

поздовжнього зміщення центру мас вантажу 0,15хА =  м. Як видно з порівняння 

графіків, наведених на рис. 5 при 0хА =  й рис. 6 при 0,15хА =  м відмінності у 

показниках після 0,05уА =  м невеликі, тобто наявність спільно поперечного та 
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поздовжнього зсувів центру ваги вантажу практично не позначається на 

досліджуваних показниках. Як продемонстрували попередні дослідження, 

коефіцієнти запасу стійкості стК  дещо більше залежать від спільного поздовжнього 

й поперечного зміщення центру ваги вантажу. Таке зміщення призводить до 

значного зниження коефіцієнта стК . Тому, обмеження спільного поздовжнього й 

поперечного зсуву, позначене нормами, також має дотримуватися. Крім того, 

розрахунки показали неможливість збільшення швидкості руху у кривих малого 

радіусу у зв’язку з великою ймовірністю сходу рухомого складу з рейок [23, 24, 29]. 

Раніше було зазначено, що вплив поперечного зміщення центру ваги вантажу 

більш істотно позначається на динамічних показниках ніж поздовжній зсув. Але на 

підставі отриманих залежностей (рис. 4, а, б) можливо зробити висновок, що 

поздовжній зсув значно позначається на фактор зносу, а від так на направляючі сили 

та виляння колісних пар, ніж поперечне зміщення центру ваги вантажу (рис. 5, 6). 

Висновки: В ході виконання теоретичних досліджень з урахуванням процесів 

коливання вантажного вагону та вантажу при повздовжньому та поперечному 

зміщеннях центру ваги вантажу у піввагоні отримано залежності фактору зносу з 

урахуванням швидкості руху. На підставі проведеного теоретичного дослідження 

можна зробити наступні висновки: 

- поздовжні зміщення вантажу викликають збільшення направляючих сил та 

кутів виляння колісних пар і не повинні перевищувати значень, визначених 

нормами; 

- обмеження поперечного зсуву повинне дотримуватися, бо воно спричинене 

різким зниженням коефіцієнта запасу стійкості від сходу коліс з рейок. 
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Wear wheels and rails at the uneven loading of gondola cars 

Shvets A.O., Bolotov O.M., Saparova L.S., Shvets A.O., Dneprovsky National University of 

Railway Transport named after acad. V.A. Lazaryan 

 

The article presents the results of theoretical studies, the purpose of which was to analyze the 

influence of the longitudinal and lateral displacement of the center of gravity of the cargo of 

gondola cars, taking into account the possible increase in speed of movement on the indicator of 

the wear factor of wheel surfaces and rails. The dependences of the wheel wear factor, the 

guiding force and the wagging of the wheelset of freight rolling stock are described. The 

influence of the speed of movement on these indicators. 

Keywords: displacement the center of gravity of the load, wear of the crests of wheels, 

gondola cars, wear factor. 
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