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Работа выполнена во Всесоюзном научно-исследователь­

ском институте вагоностроения (г. Москва), экспери1менталь­

ная часть выполнена на Зака:вказской железной дороге, ис­

следования на элект.ронной модели проведены в Днепропет­
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Наиболее реальным и экономичным решением задачи по­
вышения веса поездов в целях освоения постоянно растущих 

грузопотоков на железнодорожном тран.спорте является стро. 

ительс'Гво большегрузных полувагонов, в том числе и шести­
осных. 

Применение шестиосных полувагонов дает возможность 
формировать поезда вес.ом до 6500 т при сущест.вующей 
длине приемоотправочных путей (850 .м). Вес поездов в этом 
случае возрастает на 30% по сравнению с поезда·ми такой 
же длины, но сфор.мированными и·з четырехо.сных полуваго­
нов. 

Широкое внедрение шестиосных полувагонов, таким обра. 
зом, отодвигает проблему развития станционных путей, что 
позволит значительные денежные и материальные средства, 

потребные на удлинение путей, обратить на другие более 
срочные нужды. 

Уже сейчас шестиосные полувагоны стшоя.тся кру:пными 
партиями и только отсутствие хорошей, надежной, обладаю­
щей необходимыми динамическими качествами, и особенно 
приемлемой по своему воздействию на путь, трехо.сной те­
лежки задерживало внедрение их на железнодорожном 

транспорте. 

Проведенные научно-исследовательские и опытно-конст­
рукторские работы в настоящее время завершились созда­
нием трехосной тележки, при1годной для серийного производ­
ства, обладающей всеми необходимыми качествами (тележ­
ка УВЗ-9м), что дает возможность осуществить полный 
переход на строитель.ство шестиосных полувагонов, взамен 

четырехосных. 

Насrоящая работа содержит: уточненные расчеты техни­
ко-экономических преимуществ шестиосных полу.вагонов; 

анализ развития конструкций 'Грехосн.ых тележек; изложение 
результатов экспериментальных исследований тележек 
УВЗ-9м, проведенных Всесоюзным научно-исследователь­
ским институтом вагон.остроен.ия под ру.ко.водством автора, 

совместно с другими институтами (ЦНИИ, ДИИТ) и ваго­
нострои.тельными заводами; тео.рет.ические исследования вы­

нужденных плоских колебаний шестиосных полувагонов с 
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определением сил вз•аимодействия кол.есных пар полуваго­
на и рельсового пути., выполненных автором. 

1. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
ШЕСТИОСНЫХ ПОЛУВАГОНОВ 

Технико-экономические исследования, проведенные авто­
ром по методике ВНИИ вагоностроения с частwчным ис­
пользованием приемов, п.рим·ененных в диссертационной ра­
боте В. В. ЛУКИНА д,ля технико-экономической оценки 
восьмиосных полувагонов. 

Сравнение велось с четырехосным полува11оном серийно­
го производства с увеличенным объемом кузо.ва и улучшен­
ными технико-экономическими показателями. 

Себестоимость перевозки грузов рассчитана с при.мене­
нием метода расходных ставок и отчетных данных железных 

дорог о выполнении измерителей. Себестоимость перевозки 
10 ткм грузов в полу.ва~онах при обоих современных про­
грессивных видах тяги приведена в таблице 1. 

Таблицаl 

наимеаование операций t ЧетырехосвыА ШестиосвыА 
поJl}'ваrон полуваrон 

Начальная и конечная О, 1653 О, 1196 

Транзитная О, 1631 0,1481 

П'ередвижения 0,6636 0,6248 

Общая себестоимость перевозок 0,9920 0,8925 

Таким образом, себестои.мость перевозки грузов в шести­
осных полувагон.ах оказывается ниже, чем в четырехосных 

на 10·%. 
Общие изменения экономически'Х показателей при перехо­

де от четырехосных к шестиосным полувагонам при выпо.11-

нении грузооборота в 100 млрд тюм нетто в год составляют: 

Экономия от снижения себестоимости перево-
З'ОК В МЛ.И. руб. 9,95 

Экономия капитальных вложений в млн. .руб. 
для развития пропускной способности желез-
ных дорог 19,0 
в вагонный парк 

Экономия в расходе металлопроката в тыс. т 12,0 
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Экономия электр·оэнергии поездными электро-
возами в млн. квт. час 30,0 

Экономи.я условного топлива поездными тепло-
возами в тыс. т 7,0 

11. АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КОНСТРУКЦИИ ТРЕХОСНЫХ 
ТЕЛЕЖЕК 

Первая трехосная тележка КВЗ-1 была разработана 
Крюковс1шм вагоностроительным заводам в 1954-1955 гг. 
для шестиосного полувагона грузоподъемностью 93-95 т. 
Устраняя выявленные в процессе испытаний и опытной экс­
плуатации недостатки, завод создал ряд ее модификаций -
тележки КВЗ-2, КВЗ-2м и КВЗ-lм. 

Несколько позднее, с 1958 г. Уральский вагоностроитель­
ный завод начал разработку конструкции трехосных тележек 
и постр1оил тележки с центральным реС'сорным подвешива­

нием УВЗ-9 и с надбуксовым подвешиванием УВЗ-7. 
ДаJ1ее усилиями обоих вагоностроительных заводов на 

базе т,ележек КВЗ-2м и УВЗ-9 был.а создана новая тележка 
КУВЗ, Уральский вагоностроительный завод построил также 
новую тележку с надбуксо·вым подвешиванием УВЗ-lОм. 

Проведенные ЦНИИ совместно с ДИИТ, при участии 
НИБ вагоностроеия испытания тележек КУВЗ и УВЗ-lОм 
выявили, что эти тележки имели динамические качества луч­

ше, чем тележка ЦНИИ-Х3-О. 

Однако, на основа1нии испытаний их по воздейств.ию на 
путь, проведенных путевой лабораторией ДИИТ, Министер­
ство Путей Сообщения ограничило скорости д;вижения шести­
осных полувагонов из-за пр.евышения норм напряжений на 
основной площадке земляного полотна и потребовало от ва­
гоностроителей увели'Чения базы тележек до 3500-3800 мм. 

В результате технической дискуссии, проведенной в 1961-
1962 гг. журналом «Железнодорожный Транспорт» по статье 
автора «0 широком внед:рении шестиосных полувагонов» вы­
яснились основные требования и конструктивные улучшения, 
которые должны быть учтены при создании перспективной 
трехосной тележки. 

На основе накопленного опыта эксплуатации, рекоменда­
ций научно-исследовательских организаций и и~нженерно-тех­
нической общественности, вагоностроительные заводы созда­
ли в 1962 г. новые образцы трехосных тележек КВЗ-lм, 
КВСЗ, УВЗ-9м, УВЗ-IОм и УВЗ-9к. В работе приводятся ос­
новные характеристики всех трехосных тележек и произво­

ди.тся сопоставл,ение их с двухосными тележками. 
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111. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТРЕХОСНЫХ ТЕЛЕЖЕК 

Комплексные динамические (ходовые) и путевые иепыта­
ния новых трехосных тележек в сравнеНИ'И с ранее строив­

шимися трехосными и двухосными тележками под полува­

гонами проведены в 1962 г. на Закавказской железной до­
роге. Испытания проводились: ЦНИИ МПС под руковод­
ством проф. М. Ф. ВЕРИГО и к. т. н. Л. О. ГРАЧЕВОИ 
(трех1осные тележки КВСЗ и четы.рехосные тележки с ба­
зой 3200 и 3600 мм), ДИИТ МПС под руководСТiВОМ nроф. 
В. А. ЛАЗАРЯ:НА и к. т. н. А. А. ЛЬВОВА (т1Рехосные те­
лежки КВЗ-lм, УВЗ-lОм с базой 3500 м:м и д:вухосные те­
лежки ЦНИИ-Х3-0 и МТ-50) и ВНИИ вагоностроения под 
руководством автора и Н. Н. ПИВОВАРОВА) трехосные 
те.лежки УВЗ-9м, УВЗ-9к и УВЗ-lОм с базой 3030 мм). 

Испытания проводились на участке Келасури-Очемчири 
(ходовые испытания), пр·отяженностью 50 км с кривыми 
радиусом от 576 до 2500 м и на перегоне ХЗ!шури-Ахалдаба 
(~одовые и путевые испытания) с кривыми радиусом 250 и 
730 м. Путь с рельсами Р50 с деревянными шпалами имел 
:юорошее состояние и позволял следовать со ск.оростью до 

120 к.м в час. Общее количество опытных поездок составило 
1227, показания приборов, определяющих динамические ка­
чества тележек, регистрировались на одиннадцати осцилло­

графах в трех вагонах-лабораториях и показания приборов, 
измеряющих деформации и напряжения в элементах пути­
на осциллоГ!рафах в двух вагонах-лабораториях. 

Комплексные испытания тележек такого большого мас­
штаба проводились впервые. 

Основ.ные показатели оценки динамических качеств те­
лежек, полученные при испытаниях: динамические добавки 
вертикальных нагрузок обрессоренных и необрессоренных 

элементов тележки к:о и к;н . горизонтальные (попереч­
ные) силы, действующие на колесные пары тележек Нр, 
вертикальные и горизонтальные (поперечные) ускорения ку­
зова поJ1увагона У:п и У::П , вертикальные динамические 
прогибы рессорных комплектов Z 8 , колебания кузова относи­
тельно рельсового пути (подпрыгивание - Zк, поперечный 
относ-ук, продоль.ная качка-срн, боковая качка-0к и 
виляние - Ч' к) . 

Полученные при опытах одновременно действующи·е зна­
чения максимальной горизонталыной (попе,речной) силы и 
маК~Симального коэффициента динамического обезгружива­
ния колесных пар позволили определить коэффици-енты за­
паса устойчивости вагонов от схода. 

Оценка воздействия полувагонов на путь производилась 
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по следующим показателя·м: на,пряжения (изгиба и круче­
ния) в кромках подошвы рельсов - crP, бо:ковые силы, пере­
даваемые от рельса на шпалы -Нш, вели1чина боковых от­
жатий рельсов - бр, ве,ртикальные дамения от рельса на 
шкалы - Р и напряжения на основной площадке земляного 
полотна- f1п· 

Сопоставление качества тележек с использованием ука­
занных показателей дало следующие результаты. 

Тележки УВЗ-9М имеют как на прямых, так и на кривых 
участках пути, наилучшие показатели динами·ческих доба­
вок вертикальных нагрузок обрессоренных элементов и наи­
меньшие величины горизонтальных (поперечных) сил, дей­
ствующих на ко.лесные пары, и превосходят по этим пока­

зателям двухосные телеЖ1ки ЦНИИ-ХЗ-0. Вели1чина динами­
че.ских добавок вертикальных нагрузок необрессоренных эле­
ментов для этих тележек при.мерно на 10% выше, чем для 
тележек КВСЗ и дву::юсных тележек ЦНИИ-ХЗ-0. По вели­
чинам вертикальных и горизонтальных ускорений кузова по­
лувагона, измеренных на пятнике, они мало отличаются от 

других трехосных тележек и двухосных тележек ЦНИИ-ХЗ-0. 
Тележ•ки УВЗ-9м оказались лучшими и по воздействию на 
путь, особенно по величине напряжений на основной пло­
щадке земляного полотна и вертикальным нагрузкам на 

шпалы. Тележки УВЗ-9м, так же как и двухосные тележки 
ЦНИИ-ХЗ-0, по устойчивости от схода обладают лучшим 
коэффициентом запаса и обеспечивают безопасное движе­
ние полувагонов на пути хорошего состояния со скоростью 

до 120 км/ч ка.к в груженом, так и в пор·ожнем состоянии. 
Ценным преимуществом тележки УВЗ-9м являе11ся примене­
ние в ее рессорном подвеши1вании типовых пружин двухос­

ных те.пежек ЦНИИ-ХЗ-0, имеющихся на всех пунктах техни_ 
ческоrо осмотра. желез-ных дорог. 

Тележки КВСЗ с амортизаторами УВЗ имели лучшие 
динамические качества, чем с амортизаторами КВЗ. Но и 
они заметно уступали· тележкам УВЗ-9м по величине гори­
зонтальных (поперечных) сил, в связи с чем коэффициент 
запаса устойчивости их достигает единицы при скорости 
движения 110 км/ч. 

Тележки УВЗ-10м имели наилучшую ди:намику необрес­
соренных масс (из-за нал'ичия над;буксового рессорного под­
вешивания), п.римерно равные с тележкой УВЗ-9м показа­
тели динамики обрессоренны.х масс, но заметно уступали 
по величине горизонтальных сил тележкам УВЗ-9м и КВСЗ. 
В порожнем состоянии полувагон на тележках УВЗ-IОм по 
коэффициенту запаса устойчивости от схода обеспечивает 
бевопасное движение только до скорости 80 км/ч. Динами­
ческие показатели и воздейегвие на путь для тележек 
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УВЗ-lОм с базой 3500 мм и 3030 мм примерно одинаковы. 
Эти показатели тележек УВЗ-IОм несколько уступают по­
казателям тел.ежки УВЗ-9м, но превосходят показатели дру­
гих тележек, в том числе и тележки ЦНИИ-ХЗ-0. 

Тележки УВЗ-9к не показали никаких преимуществ в 
сравнении с другими новыми трехосными тележками, и в 

связи с неудовлетворительным качеств.ом изготовления фрик­
ционных клиньев, вызывавше.м неравномерный их износ, сры­
вы и неустойчивость в работе, не были допущены к испы­
таниям по воздействию вагонов на путь. 

Тележки ЦНИИ-ХЗ-0, использо·ванные в качестве этало­
на, уступали по в.сем динамическим показателям и воздейст­
вию на путь всем трехосным тележ·кам, за исключением 

КВЗ-lм. 

Тележки КВЗ-tм имели в,се показатели по воздействию 
на путь не превышающие показатели для тележек 

ЦНИИ-ХЗ-0, но заметно уступаJ1И этим теле.Ж:кам и всем 
остальным трехосным тележ.кам по в.сем показателям дина­

мики вагонов. По коэффициенту запаса устойчивости от 
схода тележки КВЗ-lм обеспечивают безопасность движения 
до скорости 80 км/ч. Причиной такой неудовле11ворительной 
работы этих тележек является плохое качество амортизато­
ров К.ВЗ, которые К.рюковский завод изготавливал без соот­
ветствующей термической обработки. 

Большие трудности возникают перед исследователями 
при комплексной оцен•ке качес11ва тележек и выборе наилуч­
шей конструкции по всей сумме показателей накопленной в 
процессе опытов. Предлагается, разработанная автором, ме­
тодика оценки качества тележек грузовых вагонов по всей 
сумме показателей, характеризующих динамику вагона и 
воздействие его на путь. 

Методика предложена в двух вариантах. 

Первый вариант. Величина каждого показателя для мак­
симальной ск.орости движения и близкой к ней и для раз­
личных участков пути сравнивается для всех тележек, под­

вергавшихся испытаниям, и оценивается соответствующим 

баллом. Число баллов принимается по числу сравниваемых 
тележек и лучший принимается за 1. При равных показа­
телях для двух-трех тележек в.се они получают два-три 

соответствующих балла. Далее определяется средняя вели­
чина балла rю всем показателям и тележка, имеющая наи­
меньшую величину балла, признается лучшей. Тележки, име­
ющие недопустимую величину отдельных показателей, если 
эти пределы установлены, из сравнения исключаются. 

Второй вариант. По результатам испытаний тележек вы­
является наибольшая (в смысле наихудшая) величина пока-
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зателя, независимо при какой скорости она получена. При 
сравнении э,тих показателей для различных тележек наилуч­
ший показатель принимается за 100%, показатели осталь­
ных тележек выражаются также в % %. отнесенных к по­
казателю лучшей тележки. Лучшей тележкой по всему ком· 
плексу показателей будет тележка имеющая наименьшую 
средне-арифметическую величину показа.теля, выраженную 
в%%. 

По результатам проведенных экспериментальных исследо· 
ваний тележка УВЗ-9м признана наилучшей и рекомендова· 
на для серийного производства. 

IV. ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫНУЖДЕННЫХ ПЛОСКИХ 
КОЛЕБАНИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ 

ВЗАИМОДЕИСТВИЯ КОЛЕСНЫХ ПАР ШЕСТИОСНЫХ 

ПОЛУВАГОНОВ И РЕЛЬСОВОГО ПУТИ 

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЕГО HEPOBHOCTER 

Экспериментальные исследования трехосных тележек по­
зволили установить, что решающими факторами для выбо­
ра типа и конструкции тележек шестиосных вагонов и их 

качественного сопоставления с широко применяемыми двух­

осными тележками являются динамические характеристи,ки и 

воздействие на путь, а также, что динамические характери­
стики трехосных тележек являются более высокими, чем 
двух·осных тележек. 

Однако, по оценке воздействия на путь при испытаниях 
1960 и 1962 гг. были получены разноречивые результаты. 

В 1960 г. утверждалось, что воздействие на пу1ь трех­
осных тележек значительно превышает воздействие двухос­
ных тележек, и на основе этого требовалось ограничение 
скоростей движения шестиосных полувагонов, а у новых те­
лежек считалось обязательным увеличение их базы до 3500-
3800 мм. 

В 1962 г. более обстоятельные и хорошо подготовленные 
путевые испытания установили, что воздейс1 вне на пу1ь 
трехосных тележек более благоприя1но, чем двухосных те­
лежек ЦНИИ-Х3-О, а влияние изменения базы тележки в 
пределах 3000-3500 мм не оказало существенного ВJJияния. 

Но и в ЭIОМ случае оценка напряжений на основной пло­
щадке земляного полотна была сделана на основе устойчи­
вого показания весьма малого числа приборов на очень ко­
ротком участке пу1и и на основе весьма корректного пере· 

счета их с использованием экспериментально полученных ди­

намических характерис1ик вагонов, и распространена на 

участки большого протяжения. 
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В связи с этим появилась необходимость аналитически 
определить силы взаимодействия, которые возникают при 
прохождении неровностей пути шестиосными полувагонами 
и сопоставить их с силами взаимодействия четырехосных ва­
гонов. 

Поэтому автором предприняты теоретические исследова­
ния вынужденных колебаний шестиосных полувагонов и 
поставлена задача определения дополнительных составляю­

щих сил взаимодействия колесных пар шестиосного вагона с 
рельсовым путем при различных характеристиках вагона и 

пути. 

В технической литературе достаточно подробно исследо­
ваны собственные и вынужденные колебания двух- и четы­
рехосных вагонов. 

В настоящей работе исследованы вынужденные колеба­
ния шестиосного полувагона в вертикальной плоскости при 
прохождении неровностей пути и дан метод определения, 
возникающих при этом сил взаимодействия между колесами 
и рельсами. 

Полувагон рассматривается как система, состоящая из 
7 абсолютно твердых тел, соединенных упругими связями 
и демпферами (рис. 1). 

Для исс.ледований колебаний шестиосных полувагонов, 
подобно тому как это сделано в работах В. А. ЛАЗАРЯНА 
для четырехосных грузовых вагонов, использованы уравне­

ния ЛАГРАНЖА 11 рода: 

~ !._!5_ + ~+ .!!!__ _ Q . • - i 
dt д q, дq, дq, 

(1) 

За обобщенные координаты приняты величины, связан­
ные определенными соотношениями с абсолютными переме­
щениями и углами поворота твердых тел, входящих в си­

стему. 

При составлении выражения кинетической энергии, для 
приведения его к диагональной форме, использован алгоритм 
ЛАГРАНЖА с переходом к новым обобщенным координа­
там. 

Первые члены в уравнениях ЛАГРАНЖА будут иметь 
вид: 

d дК .. (2) 
di д s, = au 81 

Выражение потенциальной энергии имеет вид: 

(3) 
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Функция рассеивания в системе с вязким трением имеет 
вид аналогичный выражению потенциальной энергии (3): 

(4) 

Используя найденные выражения в уравнениях ЛАГРАН­
ЖА получим одиннадцать дифференциальных уравнений ко­
лебаний шестиосноrо полувагона вида: 

(5) 

Анализ системы уравнений по1<азывает, что только одно 
одиннадцатое у.равнение, выра.жающее продольные переме­

щения: 

отделяется, остальные 10 ура1внений цредставляют собой си­
стему связанных дифференциальных уравнений двадцатого 
порядка. 

Решение уравнений пр'Оведено на электронной модели 
МПТ-9м в лаборатории ДИИТ при участии инж. В. А. МУ­
ЗЫКИНА. 

Вводя машинные переменные Х 1 (электрические напря­
жения), масштабные множители N; и Nio+1 машинное в,ре­
мя tм. машинные пе.ременные ТJJм перех,одим к машинным 
уравнениям: 

(7) 

где 0/J новые пе.ременные, цредставляющие собой сумму 
в·оздействия на систему ординат неровностей ТJJ и 

их производных ТJ j: 

12 

N21 
0tj = (hNo1]jм + Plj1/jи) -­

ан 

Блок-схема решения приведена на рис. 2. 

(8) 
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Рис. 2 

Для получения дополнительной соста.вляющей силы взаи. 
модействия колесных пар полувагонов, необходимо просум­
мир·овать, получаемые в процесса решения на модели Х1. 
Дополнительные составляющие сил взаимодействия, отнесен­
ных к колесной паре, определяются выражением: 

Qj = k1 (д; + д;) + ~ (д~ + д~) (9) 

Для шестиосного полувагона на тележках с центральным 
рессорным Подвешиванием УВЗ-9м приняты следующие ве­
личины: 

т сек• т секя 
mk= 11,3--; m11 = mxa= m111 = m23 = 0,273 --; 

м м 

т сек2 
m12 = ms2=О,164--; lyk = 194 тмсек2 ; ly1z. = lyzz = 0,33 тмсек1 

м 
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ly11 = ly13 ::::;;: ly21 = ly23 = 0,250 тмсек2 ; 1=0,010 тмсек2 ; 

r = 0,475 м; п = 6; Ь1 =0,73 м; Ь2 = 1,02 м; Ь2 = 0,52 м; 
т 

1=5,22 м; k = 327- (на один рессорный комплект); 
м 

тсек т 

~ = 11,5-; k1= 2275- (на одну рельсовую нитку); 
м м 

Для исследования принята неровность пути косинусои­
дальной формы (рис. 3), аналитическое выражение такой не. 
ровности принято в виде: 

d( 21tX) 
11 =т 1-cos -л- (10) 

1 I :.> 

z 
d 

ID. q.q. 
1219 
1.1.9'1 

t 

.iL 
1 2 ' z 

d d d t 

/. l L 

Рис. 3 

Функцию ТJ 1 для j-го колеса при прохождении серии та­
ких неровностей можно аппроксимировать выражением: 

'111= : (1-cosw(t- 'tJ)]a0-: [1-cosoo(t-

-'tJ- 2:)] а~ 
производная этой функции будет: 

14 
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В выражения ( 10, 11, 12) входят веJшчины: 
d - наибQльшая глубина неровнQсти; 
Л - длина неровности; 
х - текущая координата пути; 

21tV 
w = -л-; 

V - равномерная скорость движения вагона; 

(12) 

j = 1, 2, 3, 4, 5, 6- порядковый номер колесной пары; 
'tJ - В!ремя запаздыва·ния j-ой КiОлесной пары; 
t - текущая координата времени; 

О'о - единичная функция ·такая, что при t < 'tJ а0 =О 
и при t > т О'о = 1; 

О'о * - единичная запаздывающая функция такая, что 

при t-.<tл + 'tJ а~= О 
t >- tл + 'tJ а~ = 1 

t л - время прохождения колесом неровности. 

Цри решении системы уравнений на электронной модели 
МПТ-9м внешние возмущения 0;j, моделирующие воздейст­
вие неровностей пути t'JJ и их пр,оизводных ri 1, подавали·сь от 
специального генератора, собранного из решающих элемен­
тов. Практически для этой цели использовались блоки элек­
тронной модели ЭМУ-8. Для ввода функций 0 в элект:рон­
ную модель МПТ-9м в процессе решения системы маши•нных 
уравнений соответственно про:~юждению колес шестиосного 
полувагона по неровностя1м пути применялось специальное 

устрой:rс11во, скiОнс~руированное и изготовленное в лаборато­
риях: ДИИТ, состоящее из ряда переключающих ячеек и 
реле. 

Дополнительные составляющие сил взаи·модей:ствия Q 1 
колееных пар полу.вагона с рельсовым путем, возника1ощие 

при прохождении неровностей пути, выражаются следующи­
ми зависимостями от машинных переменных Х 1 и Х10+1 

Np 
2k

1 
01 = -1,207Х3 + Х4 + О,4751Х5 + Х9 -

-2,912Х13 + 2,335Х14 + О,7674Х15 + 1,З59Х19 + 4,7801 
Np 

- 2k
1 

Q2 = -О,563Ха - Х5 - 1,38Х1 з - (13) 
- 1,61Х11; + 2,5302 

Np . 
--

2
k

1 
Q3= -1,207Ха - Х4 + О,4751Х5 -Х9-

- 2,912Х13 - 2,335Хн + О,7674Х15 - 1,359X1g + 5,320а 
15 
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Суммирование слагаемых для определения дополнитель­
ных составляющих сил взаимодействия производилось на 
той же электронной модели непосредственно в процессе ре­
шения задачи и р.езультат записывался на ленте осцилло­

графа. 
2k1 

Масштаб сил N с определялся из отношения: Nc= N" 
р 

Исс.л~ования на элек11ронной модели проводились при 
следующих условиях: 

1) Прохрждение короткой изолированной неровности ви-

да '1J = -~ ( 1- cos 
2:х ) и серии таких неровностей; 

2) Скорость прохождения неровностей V км/ч 60, 80, 100, 
120 и 140; 

3) Глубина неровности d = 0,001 м; 
4) Длина неровности Л. = 3 м; 
5) Расстояние между смежны1ми неровностями соответ· 

ствуе.т длине рельса Lp = 25 м. 
На ленте осциллографа (рис. 4) записывались последова . 

. 1 .. • ... · .. · · .....•..•. ! • ! • ! •• ". 1 ' ' ! ! d • 1 ! 1 •• 1 1 • ! 1 hr' 1 hd 1 

((,z <:J::r 

Рис. 4 
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тельно (с,верху вниз): отметки времени 0,5 и 2 сек; внешние 
воздействия 01-06; дополнительные составляющие сил взаи­
м1одействия Q1-Qб; машинные переменные: Х1 (подпрыгива­
ние кузова), Х2 (угол поворота галопирования кузова), Хз­
Х10 и снова отметки времени. 

Получены следующие максимальные значения дополни­
тельных соста·вляющих сил взаимодействия R кг. 

V км/ч 60 90 100 120 

Q1 -284 +213 -298 +298 -395 +395 --:535 +'510 
Qz -210 +250 -300 +363 -470 +560 -737 +850 
Qз --:178 +182 -136 +340 -210 +490 -326 +607 
Qc -222 +227 -36.5 +250 -490 +326 --560 +466 
Qs -178 +231 -365 +342 -'512 +'536 -790 +830 
Qв -192 +192 - 91 +369 -186 +51.2 -335 +652 

140 

-б48 + 648 
-900 +1080 
-512 + 745 
-700 + 605 
-930 +1070 
-512 + 745 

График зависимости максимальных значений дополни­
тельных составляющих сил взаимодействия от скорости при­
веден на рис. 5. 

t/1, Ne 
+ 

1000.---.------.----т--г-~=--2~ 

5 
5 800 ,__ _ _,_ __________ ........,:..--_Э 

7 
f 

500 l---l---l---~o?'r..-7"71r-д.-9 

5 
J 

бQQl---.+--+---P.-..>.,--P~~-=7 

1 
4 

BQQl-----1---4---4--+.....,~~-,-1-..,.~ 

'7J 

Рис. 5 

Анализ полученных осциллограмм показывает, что: 
1) Наибольшая величина дополнительной состав.JJяющей 

силы взаимодействия колесной пары и рельсового пути до­
стигается при црокатывании колесной пары по неровности; 
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2) После выхода из неровности колесной пары величина 
допол.нительной составляющей силы ее взаимодействия t· 
рельсовым путем резко снижается, изменение ее в малыJt. 

цределах обу:славлИJвают.ся влиянием соседних колесных пар 
и колебаниями кузова; 

3) Характер изменения дополнительной составляющей си­
лы взаимодействия колесной пары в nроцессе п_рокатывания 
ее по неровности таков, что в начальный момент наступает 
разгрузка, потом происходит перегрузка, а затем вновь -
разгруз.ка, после чего остаю11Ся слабые колебания силы или 
она приходит к нулю; 

4) ~еличина наг:ружающих и разгружающих дополнитель­
ных составляющих сил взаи!модействия у средних колесных 
пар обоих тележек несколько выше, чем у крайних (при 
высоких скоростях движения). Это пощ1верждается резуль­
татами проведенных путевых испытаний. 

5) С увеличением ско.рости движения дополнительные со­
ставляющие сил взаимодействия существенно возрастают. 
Наибольшее значение наг.ружающей силы при прохождении 
неровности при скорости 120 км/ч достигает для средних 
осей тележек 850 кг и для крайних осей 652 кг, и для раз­
гружающей силы соответственно 790 и 560 кг. 

6) Наибольшие величины сил взаимодействия при про­
хождении серии неровностей при всех с1юростях д1вижения 
остаются на том же у,ровне, что и при прохождении изо­
лированной неровности того же типа и размера. 

Дополнительные исследования вынужденных колебаний 
полувагона проведены при прохождении серии неровностей 
при резонансных скоростях при наличии трения в рессорном 

подвешивании или его о~сутствии (~ = О). 
~ритические скорости, определенные по формуле: 

V _3,6Lp\~ 1 
кр--т- ч 

для рельсов длиной 25 м оказали,сь для подпрыгивания 
Vкpn = 202 КМ/Ч при ~ =· 11,5 И Vкpn = 210 КМ/Ч ПрИ ~ = 0 И 
для галопирования: 

Vкpz = 250 КМ/Ч при ~ = 11,5 И Vкpz = 261 КМ/Ч ПрИ ~ = 0. 
Такие высокие скорости практически не будут реализова­

ны при грузовых перевозках, поэтому представляет интерес 
~ -

провести иследования цри2 vнpn ко,rда можно сжидать уве-

личения амплитуд колебаний. Исследования проведены при 
1 1 

СЛедуЮЩИХ СКОрОСТЯХ 2 Vкpn = 101 км/ч; 2 Vкpz = 125 КМ/Ч 

И V крn = 210 КМ/Ч. 
Анализ полученных осциллограмм показывает, что: 
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1) При наличии трения в рессорном подвешивании и в 
пути величина дополнительных соста.вляющих сил взаимодей­
с11вия при скоростях движения вагона ра·вной половине кри­
тической скорости по подпрыги.ванию и галопированию су­
щественно не отличается от величин сил взаимодействия 
близких к ним ско~ростей V = 100 и V = 120 км/ч. 

2) Существенно возрастают дополнительные составляю­
щие сил взаимодейст.вия при резонансной скорости V = 
= 210 юм/ч, как цри прохождении изолированной неровности, 
так и серии неровностей, ко~да о.ни достигают величин 2300-
2500 кг для средней колесной пары каждой тележки и 
1300-2100 кг для юрайних колесных пар. 

3) При отсутствии трения в рессорном подвешивании ва­
гона при скоростях дrвижения- равных резонансной и полови­
не ее величины существенно возра·стают амплитуды колеба­
ний подпрыгивания и галопирования кузова; дополнительные 
составляющие сил взаимодействия в момент прохождения 
неровности несколъко возрастают, и особо существенно воз­
растают в промежутках между неровностями. 

4) При отсутствии трения в пути величина дополнитель­
ных составляющих сил взаимодействия суще.ст,венно возра­
стает в момент прохождения неровности, изменение их но­

сит гармонический характер со слабой степенью затухания 
колебаний из-за влияния трения в рессорном подвешива­
нии. Резонансных явлений в колебаниях кузова не наблю­
дается, так как трение в рессорном подвешивании остав­

лено. 

Разработанная система дифференциальных уравнений 
плоских вынужденных колебаний шестиосного полувагона и 
метод определения сил взаимодействия колесных пар и рель­
сового пути при прохождении неровностей, а также способ 
решения их на электронных моделях позволяют получать 

конкретные решения и для других типов шестиосных ваго­

нов, для других характt>ристик рельсового пути и любых 
неровностей пути, симметричных для обоих рельсовых нитей, 
которые могут быть заданы в аналитической или табличной 
форме. 

Полученные на электронной модели для трехосной тележ­
ки величины дополнительных составляющих сил взаимодей­
ствия сопоставлены с величинами дополнительных состав­

ляющих сил взаимодейст:вия при прохождении такой же не­
ровности пути двухосной тележки ЦНИИ-Х3-О, полученной 
на той же электронной модели В. А. ЛАЗАРЯНОМ и Л. А. 
МАНАШI<ИНЫМ (Труды ДИИТ, 1963 г" вып. 44). 

Несмотря на некоторые отличия в характеристиках пу­
ти, принятых при исследованиях колебаний шести- и четы­
рехосных полувагонов, сопоставление показывает, что сред­

ний уровень максимальных значений дополнительных состав-
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ляющих сил взаимодейс11вия колесных пар шестиосного по­
лувагона примерно соответс'Гвует уровню сил четырехосного 

полувагона. 

Исследование динамических свойств шести- и четырехос­
ных вагонов проведено также в условиях плоских свободных 
колебаний, при следовании полувагона по абсолютно жест­
кому прямому пяти. Колебания подпрыгивания и галопиро­
вания кузовов в этом случае описываются дифференциальны­
ми уравнения:ми вида: 

где 

где 

.. • 2 
Zк + 2hnZк + РпZк =О 

2 
'Рк + 2 h/Рк+ Рг'Рк =О 

Решениями таких уравнений будет: 

Piп=Vp;-h~ 
'Рк = e-hi (Са COSP1гt + С4 sinp1at) 

- _/·- 2 2 
Р1г - r Рг - hг 

(14) 

(15) 

Исследование уравнений евободных колебаний и их ре­
шений показало, что цри нали·чии трения в рессорном под­
вешивании периоды колебаний шестиосного полувагона не­
сколько меньше периодо.в колебаний четырехосного полува­
гона, а декременты затухания колебаний значительно выше, 
т. е. динамические ха1рактеристики шестиосных полувагонов 

лучше, чем у четырехосных. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

1. Широкое внедрение шестиосных полувагонов на желе­
знодорожном транспорте является весьма эффективным и 
важным народнохозяйственным мероприятием. 

2. Тележка УВЗ-9м, принятая к серийному производству 
по результатам настоящего исследования и усовершенство­

ванная в процессе ее доработки У1ральским вагонострои­
тельным заводом, обладает заметными преимуществами пе­
ред другими трехосными тележками, а также превосходит 

типовую двухосную тележку ЦНИИ-ХЗ-0 по всем динамиче­
ским характеристикам и показателям воздействия на путь. 

3. Реко1мендовано снятие ограничений скорости движе­
ния шестиосных полувагонов на всех типах тележек по 

сра·внению с четырехосными и для полувагонов на тележ-
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ках УВЗ-9м как в порожнем, так и в груженом састоянюt 
установлена возможность. безопасной работы со скоростями 
движения до 120 .км в час. 

4. Наличие хорошей серийной тележки типа УВЗ-9м сни­
мает все препятс~вия к полному переходу от строи1'ельства 

четырехосных полувагонов к постройке шестиосных полува· 
гонов, а также для разработки и других типов шестиосных 
вагонов (цистерны, платформы, хопперы, думпкары и дру­
гие типы цромытленных вагонов). 

5. Опытами установлено, что изменения длины базы 
трехосных тележек в пределах 3000-3500 мм не оказывает 
существенного влияния на уровень воздействия шестиосных 
полувагонов на верхнее строение пути и осноsную пло­

щадку земляного полотна. Доказана возможность в процес­
се дальнейшего совершенствования трехосных тележек и 
улучшения их динамических ~свойсттв применять те.лежки с 
Сiазой менее 3500 мм. Поэтому оптимальная величи.на базы 
тележки при хороших ее динамических качест.вах должна 

определяться из условий размещения рессорных комплек­
тов и удобства обслуживания тележек в э·ксплуатации. 

Выя'Снена нецелесообразность дальнейшего увеличения 
базы до 3800 мм, как это требовалось рядом специалистов. 

6. Установлена возможность судить об относительной 
степени воздействия на путь различных типов ваl"онов при 
разнообразных тележках по резу.'lьтатам динамических (хо­
довых) испытаний их без произ.водства в каждом случае 
дорогостоящих путевых иепытаний. 

7. Рекомендуется при .проектировании новых и модер· 
низации старых тележек, а также для оценки те-лежек при 

их испытаниях использо,вать нормати.вы динамических по·ка· 

зателей, рекомендованные в работе: 

а) коэффициент динамических доба­
вок вертик.альных наг,рузок обрес. 
соренных элементов 

б) то же необрессоренных элементов 

в) горизонтальные (попе.речные) си­
лы, действующие на колесную 
пару 

х:) вертикальные ускорения кузова, 
измеренные у пятника 

д) горизонтальные (поперечные) ус­
корения, измеренные у пятника 

не более 0,6 
не более О, 75 

не более 5,6 т 

не более 0,4 g 

не бс;>J1ее 0,3 g 

8. При пр~аведении работ по дальнейшему совершенство­
ванию тележки УВЗ-9м рекомендует~ея использовать. ряд мер 
по снижению неподрессоренного веса (подшиоои.ки диамет-
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ром 230 мм, полые оси с облегченными колесами, неметал­
лические тормозные колодки, резиновые прокладки между 

потолком буксы и опорной плоскостью боковин или балан­
сиров). 

9. Для объективной оценки различных тележек по всем 
показателям, получен:ным в процессе динамических и путе­

вых испытаний рекомендуется использовать, предложенную 
в данной работе, методику оценки качества тележек грузо­
вых вагонов по всему комплексу динамических характери­

стик и воздействия вагонов на путь. 
10. Для решения ряда задач, возникающих в процессе 

проектирования вагонов, а также исследования вертикаль­

ных плоских колебаний шестиосных вагонов на тележках с 
центральным рессорным подвешиванием и определения сил 

взаимодействия колесных пар и рельсового пути при про­
хождении неровностей, це.лесообразно использовать системы 
дифференциальных уравнений колебаний и метод решения 
их на электронных моделях. 

Проведение подобных теоретических расчетов и элек­
тронного моделирования позвоJ1яет, используя проектные 

характеристики тележек получить сравнительную качествен­

ную оценку ожидаемого воздействия на путь и более пра­
вильно отобрать конструктивные варианты для последующе­
го осуществле.ния опытных образцов тележек и эксперимен­
тальной их проверки. 

Кроме того, наличие результатов теоретических расчетов 
и электронного моделирования позволит усовершенство·вать 

методику экспериментальных исследований rrележек и пра­
вильно оценивать достоверность полученных эксперимен­

тальных материалов. 

Основные положения дИIСсертации опублико1ваны 
в следующих источниках: 

1. Н. А. МОР ДВИНКИН. О широком внедрении шести­
осных полувагонов. «Железнодорожный Транспорт», 1961 r., 
№ 9. 

2. Н. А. МОР ДВИНКИН. Трехосные тележки грузовых 
вагонов большой грузоподъемности. ЦИНТИАМ. Москва, 
1964 г. 

3. Н. А. МОР ДВИНКИН. Исследование сил взаимодей­
ствия шестиосных полувагонов и рельсового пути. «Транс­
портное Машиностроение», 1965 r., № 1. 

Содержание работы по исследованию сил взаимодей­
ствия шестиосных полувагонов и рельсо.вого пути с исполь­

зованием электронных моделей доложено на Совещании по 
некоторым пробле~Мам динамики сооружений и машин в 
г. Днепропетровске в 1964 году. 
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