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Введение и постановка проблемы 
Ввиду многообразия факторов, влияющих на 

величину основного сопротивления движению 
вагонов и локомотивов, затруднено теоретическое 
определение его величин. Поэтому нормативные 
документы предусматривают расчеты по эмпири-
ческим формулам для средних эксплуатационных 
условий, в зависимости от типа подвижного со-
става и режима работы.

Сопротивление трения шеек осей в буксовых 
подшипниках в [1, 6] рекомендуется определять 
из выражения:

где Р  ‒ нагрузка на шейки оси, кН; 
  ‒ коэффициент трения;

d  ‒ диаметр шейки оси, м;
  ‒ диаметр колеса, м.

Там же представлена формула для определения 
удельного сопротивления движению вагона при 
роликовых подшипниках:

Сопротивление трения качения колес по рель-
сам рекомендуется определять из выражения:

где k  ‒ коэффициент трения качения;
 ‒ радиус колеса.

Удельное сопротивление качения колес по 
рельсам рекомендуется принимать равным 

 =  0,3…0,4 Н/кН.
Разделить эти два сопротивления эксперимен-

тально практически невозможно из-за большого 
количества типов и размеров подшипников, а так-
же разных размеров, материалов колес и рельсов.

Цель статьи  
С помощью аналитических зависимостей най-

ти сопротивление  от качения колес по рельсам 
и от трения в роликовых подшипниках букс, что 
позволит из основных удельных сопротивлений 
отделить скоростные составляющие и оценить 
влияние скорости на сопротивление подвижного 
состава от его типа и режима работы.

Материал исследований
1. Сопротивление в подшипниках букс. При 

расчете будем принимать радиальную нагрузку 
с учетом нагрузки, приходящейся на шейку, хотя 
при расчете срока службы подшипника необходи-
мо брать приведенную радиальную нагрузку, за-
висящую от частоты вращения и расчетной дол-
говечности [5, 6, 8].

Сопротивление качению роликов по внутрен-
ней (вн) и наружной (нр) обоймам найдем, при-
ведя нагрузку, приходящуюся на подшипник 
к одному ролику. Это возможно в случае, когда 
нагрузка на группу тел распределяется по закону 
косинуса [3, 9].

Для определения коэффициента трения качения 
найдем полуширину пятна контакта в направлении 
качения ролика. Полуширина при контакте ролика:

‒ с внутренней обоймой [2]:

где P ‒ приведенная нагрузка на ролик, равная ра-
диальной нагрузке на подшипник;
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B ‒ расчётная длина ролика;
E ‒ модуль упругости материалов ролика и обоймы;
r  ‒ радиус ролика;

 ‒ наружный радиус внутренней обоймы.
Отметим, что в этой формуле коэффициенты 

Пуассона материалов приняты равными 0,3;
‒ с наружной обоймой:

где   ‒ внутренний радиус наружной 
обоймы.

Коэффициент трения качения условного ролика 
по внутренней и наружной обоймам найдем вос-
пользовавшись формулой, полученной Табаром 
(D. Tabor) [3, 7] пренебрегая, ввиду малости ради-
уса ролика, гистерезисными потерями:

При известных величинах   и   сопротив-
ление качению условного ролика по внутренней и 
наружной обоймам:

Для преодоления момента силы   и момента 
реакции P к обойме должен быть приложен момент:

Момент, выраженный через нагрузку на один 
подшипник:

Приведенный к цапфе коэффициент трения 
двух подшипников:

где   ‒ радиус цапфы.

2. Сопротивление от качения бандажа по рельсу.
При радиусе тела качения более 200 мм необхо-

димо учитывать гистерезисные потери. С их уче-
том коэффициент трения качения при схеме кон-
такта «цилиндры со взаимно перпендикулярными 
осями» имеет вид:

где   ‒ радиус колеса в метрах.
Полуширина пятна контакта при этой схеме 

контакта:

где   ‒ радиус закругления головки рельса;
 ‒ коэффициент, зависящий от отношения 

.
Сопротивление качению колеса по рельсу:

Коэффициент сопротивления качению по рельсу:

Рис. 1 – Размеры принятого подшипника и силы, действую-
щие на внутреннюю и наружную обоймы

Для расчетов по наведенным выше формулам 
и сравнения результатов расчетов по соответству-
ющим, воспользуемся данными принятыми в [4, 
10] при расчете касательных напряжений на пло-
щадке контакта колеса с рельсом.

Радиальная нагрузка на один подшипник 
 = 44,5 кН; габариты подшипника (рис. 

1) 100×320×108 мм; число роликов z = 14; разме-
ры роликов 42×65 мм; расчетная длина роликов  
B = 0,9∙65=58,5 мм.
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При модуле упругости материалов роликов и 
внутренней обоймы  E = 2,1∙105 МПа; коэффици-
енте Пуассона равном 0,3 полуширина пятна кон-
такта ролика с внутренней обоймой  = 0,382 
мм, с наружной  = 0,456 мм при коэффициентах 
трения качения, соответственно,  = 0,084 мм,

 = 0,1 мм.
При этих величинах сопротивление в подшип-

никах букс, приведенное к ободу колеса:
‒ при вращении внутренней обоймы:

‒ при вращении наружной обоймы:

Эти величины составляют  =150,0 Н,
  = 212,4 Н, что в   раз больше пре-
дыдущей величины.

Приведенный к цапфе коэффициент трения 
двух подшипников  = 0,013.

Отметим, что приведение коэффициента трения 
подшипников качения в [1] и [4] к моменту трения 
цапфы, очевидно, относится ко времени перехода от 
подшипников скольжения к подшипникам качения, 
когда, как в [5], находилось сопротивление качения 
подшипника при котором оно будет меньшим, чем 
трение в цапфе. Поскольку не существует точных 
соотношений между диаметром цапфы и диаметром 
беговой дорожки внутренней обоймы, то, во всяком 
случае для узлов где вращается внутренняя обой-
ма ‒ это приведение вряд ли является корректным. 
Тем более, что существуют ходовые устройства в 
которых роль внутренней обоймы выполняет ось, а 
наружной ходовое колесо (подвесные конвейеры). 
Более корректным, на наш взгляд, в случае непод-
вижной внутренней обоймы за приведение надо 
брать диаметр беговой дорожки внутренней обоймы.

При радиусе закругления головки рельса 
Rp = 300 мм и радиусе колеса Rк = 525 мм коэф-
фициент nb = 0,84 и b = 5,07 мм, Wкp = 179 Н, 
k  = 1,055 мм, а μкч = 0,002 = 2 Н/кН.

Общее сопротивление качению Wо = Wоп + Wкp =
178 + 179 = 357 Н, а коэффициент сопротивления 
качению составляет μ0 = 0,004. 

Выводы
Анализ приведенных формул и расчетов позво-

ляет сделать следующие выводы:
‒ полученные зависимости позволяют анали-

тически находить величины сопротивлений ка-
чению бандажа по рельсу и в подшипниках букс 
с использованием общепринятых механических 
констант и размеров, что в свою очередь, при 
использовании последних в тяговых расчетах, 
например, при определении энергооптимальных 
режимов или в задачах судебных экспертиз, по-
вышает их точность;

‒ при роликовых подшипниках сопротивление 
от качения бандажа по рельсу примерно равно со-
противлению в подшипниках букс.
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