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У статті викладено результати теоретичних досліджень впливу повздовжнього та 
поперечного зміщення центру мас вантажу у піввагонах на показники зносу поверхонь 
коліс та рейок з урахуванням швидкості руху в криволінійних ділянках залізничної колії. 
Описано залежності фактору зносу коліс, показників зносу на гребні колеса та поверхні 
кочення колеса вантажного рухомого складу від швидкості руху. 
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The article presents the results of theoretical studies of the effect of longitudinal and transverse 
displacement of the center of mass of the load in open wagons on the wear indicators of the 
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The dependences of the wear factor of the wheels, the wear indicators on the wheel flange and the 
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Збільшення інтенсивності зносу гребнів колісних пар рухомого складу та бокових 
поверхонь головок рейок як і раніше залишається однією з найсерйозніших проблем 
залізничного транспорту. Знос поверхонь кочення коліс (прокат) й рейок внутрішньої 
рейкової нитки в кривих поступилися місцем зносам гребнів колісних пар і зовнішніх 
рейок [1-4]. 

Знос коліс й рейок залежить від фізико-механічних процесів, що протікають в 
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області їх контакту. Характер протікання цих процесів та їх інтенсивність в значній мірі 
залежать від зовнішніх впливів на поверхню контакту, зокрема, від сил взаємодії 
контактуючих тіл і їх відносних переміщень, які істотно залежать від кутів набігання коліс 
на рейки. Ці сили й переміщення визначаються умовами взаємодії коліс рухомого складу 
та колії. Одним з можливих шляхів вирішення проблеми зниження інтенсивного зносу 
гребнів коліс та бокових поверхонь головок рейок є встановлення умов зниження 
зовнішніх впливів або зниження динамічної навантаженості зони контакту, а також 
зменшення кутів набігання коліс на рейки [5-7]. 

Для вивчення сил взаємодії та кутів набігання колісних пар на рейки було 
використано математичне моделювання вимушених просторових коливань систем «вагон – 
рейкова колія» при русі в кривих вантажного вагона на візках моделі 18-100. Вихідними 
величинами є показники зносу гребнів коліс, які представляють собою середню роботу сил 
тертя (псевдоковзання) на контакті гребня колеса та бокової грані головки рейки, а також 
величини направляючих сил і кутів набігання коліс на рейки. 

Загальновідомо, що значний вплив на знос пари «колесо – рейка» здійснюють 
навантаження, що передаються від коліс на рейки. З огляду на нерівномірність розподілу 
маси вантажу по осях та колесам ці навантаження можуть значно перевищувати допустимі 
величини. Крім того, однією з головних причин збільшення бокового зносу рейок і гребнів 
коліс вважається надлишок підвищення зовнішньої рейки в кривих. При цьому 
збільшується кут набігання коліс на рейки і через різницю довжин зовнішньої та 
внутрішньої рейок в кривих відбувається прослизання коліс по зовнішній рейковій нитці, 
що призводить до підвищеного зносу пари «колесо-рейка». З експериментів по 
дослідженню динамки руху вантажних вагонів в прямих і кривих ділянках колії з 
нерівностями було визначено, що з підвищенням навантажень від коліс на рейки 
направляючі зусилля та фактор бокового зносу гребнів коліс й рейок значно збільшується 
по відношенню до підвищення навантаження. Крім того, при неправильно завантажених 
вагонах є реальна загроза безпеці руху поїздів. У зв’язку з цим розглянуті деякі причини 
підвищеного зносу рейок і гребнів коліс, пов’язані з нерівномірністю завантаження вагонів 
під час руху по криволінійних ділянках залізничної колії [8-13]. 

Визначимо показники зносу коліс і рейок. На рис. 1 (а, б) зображено набігаюче 
колесо та рейка. Зусилля та реакції позначені індексом imj . Індекс i=1, 2  – номер візка; 
індекс j=1  – ліва, j=2  права сторона вагона; індекс m=1, 2  – номер колісної пари у візку 
[1]. 
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а)       б) 

Рис. 1. Зусилля та реакції при контакті у двох точках: а) колесо; б) рейка 

 
На поверхні катання застосовується вираз який представляє собою погонну роботу 

сил тертя або середню роботу сил тертя на розглянутій ділянці колії: 
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де ximj
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кT  – складові сил псевдоковзання; ximj , ximj  – поздовжнє та поперечне 
прослизання коліс. 
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Підставив вираз (2) до (1) отримаємо: 
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де imj
кf  – коефіцієнт кріпа; imj

к  – коефіцієнт. 
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Де imj
кР  – вертикальний тиск колеса на поверхі кочення; трf  – коефіцієнт тертя. 

Показник зносу на гребні колеса визначається аналогічно показнику зносу на 
поверхні кочення колеса: 
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Де г
ximjT , г

yimjT  – складові сил псевдоковзання на гребні колеса та рейки; г
ximj  – повне 

прослизання гребня колеса відносно рейки. 
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Поздовжнє прослизання визначається відповідно до виразу: 
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Фактор зносу коліс та рейок визначений як характеристика, що дорівнює добутку 
спрямовуючої сили на кут набігання колеса на рейку. При контакті колеса та рейки у двох 
точках спрямовуючою силою є тиск гребня колеса на рейкою. 

Вплив зсуву центру мас вантажу у кузові піввагона розглядався у повздовжньому та 
поперечному напрямках, та одночасно в обох напрямках. На рис. 2-4 наведено графіки 
зміни динамічних показників при русі в кривих ділянках колії 600R   м й 350 м. Зсув у 
повздовжньому напрямку (рис. 2) розглядався в межах до 3 мхА  , що є допустимим за 
нормативною документацією для вантажів малої ваги [9, 12, 14, 15]. 

 

   
 

а)       б) 
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в)       г) 

 

 

д)       е) 
Рис. 2. Графіки залежності від зміщення вантажу в повздовжньому напрямку: 

а, б) фактор зносу; в, г) показник зносу на гребні колеса; 
д, е) показник зносу на поверхні кочення колеса 

Як видно з рис. 2 (а, б) із збільшенням повздовжнього зміщення центру мас вантажу 
усі наведені показники зносу збільшується, але не значно, в усьому діапазоні швидкостей 
за винятком швидкості 80 км/год в обох кривих. Зміщення центру мас вантажу у бік 
переднього візка довантажує набігаючу колісну пару, що у свою чергу знижує її виляння. 
Рівень фактору зносу Ф  та показника гП  на гребні колеса у кривих малого радіусу в 
середньому у 2 рази більший за відповідні значення у кривих середнього радіусу. Показник 
зносу на поверхні кочення колеса кП  в кривих малого радіусу перевищує відповідні 
значення для 600R   м у 5 разів. З отриманих результатів випливає, що повздовжнє 
зміщення вантажу викликає збільшення показників зносу на гребні і не повинно 
перевищувати значень, визначених нормативною документацією. 

Поперечне зміщення вантажу розглядалося в межах від 0уА   до 0,2 м (рис. 3). 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 [15]. 
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Hа рис. 3 показано вплив на досліджуванні показники зносу поперечного зміщення 
центру мас вантажу уА  у кривих 350R   м та 600R   м відповідно. Вплив поперечного 
зміщення центру мас вантажу більш істотно позначається на показниках зносу ніж 
поздовжнє зміщення. Із збільшенням уА  фактор зносу Ф  (рис. 3 а, б) у кривій 350R   м 
зростає при перевищені значення 0,15уА   м, а кривій 600R   м навпаки навіть 
знижується. 

 
а)       б) 

 

 
в)       г) 

 

 

д)       е) 
Рис. 3. Графіки залежності від зміщення вантажу в поперечному напрямку: 

а, б) фактор зносу; в, г) показник зносу на гребні колеса; д, е) показник зносу на поверхні 
кочення колеса 
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Зі збільшенням уА  показники зносу гП  ростуть, проте не дуже значно. Наприклад, у 
діапазоні швидкостей 50-70 км/год при збільшенні поперечного зсуву уА  від 0 до 
допустимого для даної ваги значення 0,15 м показник гП  зростає в середньому на 7% на 
кривій 600R   м і на 3,5% на кривій 350R   м (рис. 3 в, г). Показник зносу на поверхні 
кочення колеса кП  з ростом уА  навіть зменшується, що можна пояснити зменшенням 
навантаження на це колесо (рис. 3 д, е). З усього діапазону швидкостей знову значно 
вирізняється швидкість 80 км/год. 

Спільне зміщення центру мас уздовж осей ,  X Y  розглянуто в межах хА  та уА  від 0 
до 0,15 м (рис. 4) [15]. 

 
а)       б) 

 
в)       г) 

 

д)       е) 
Рис. 4. Графіки залежності від одночасного зміщення вантажу в поперечному та 

поздовжньому напрямках: а, б) фактор зносу; в, г) показник зносу на гребні колеса; 
д, е) показник зносу на поверхні кочення колеса 
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Графіки залежності досліджуваних показників зносу від величини зміщення центру 
мас вантажу в поперечному напрямку уА  при величині поздовжнього зміщення центру мас 
вантажу 0,15хА   м наведено на рис. 4. Як видно з порівняння графіків, наведених на рис. 
3 при 0хА   й рис. 4 при 0,15хА   м відмінності у показниках гП , кП  та Ф  після 0,05уА   
м невеликі, тобто наявність спільно поперечного та поздовжнього зсувів центру мас 
вантажу практично не позначається на досліджуваних показниках. Крім того, після 
перевищення поперечного зміщення у 0,05уА   м набігаюча колісна пара має значно 
менший кут виляння [15]. 

Висновки: В ході виконання теоретичних досліджень з урахуванням процесів 
коливання вантажного вагону та вантажу при повздовжньому та поперечному зміщеннях 
центру мас вантажу у піввагоні отримано залежності показників зносу з урахуванням 
швидкості руху. На підставі проведеного теоретичного дослідження можливо зробити 
висновки: 

- повздовжнє зміщення вантажу викликає збільшення показників зносу на гребні і не 
повинно перевищувати значень, визначених нормативною документацією; 

- вплив поперечного зміщення центру мас вантажу більш істотно позначається на 
показниках зносу ніж поздовжнє зміщення; 

- наявність одночасного зміщення центру мас вантажу в поперечному та 
поздовжньому напрямках практично не позначається на досліджуваних показниках зносу 
при перевищенні значення 0,05уА   м; 

- за результатами розрахунків, усі три показника зносу гребня колеса дають якісно 
однакові результати. 
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