
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 2 (50) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© С. В. Мямлін, Л. О. Недужа, А. О. Швець, 2014 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

УДК 629.46.015:531.44 

С. В. МЯМЛІН1*, Л. О. НЕДУЖА2*, А. О. ШВЕЦЬ2 

1* Каф. «Вагони та вагонне господарство», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, 49010, Україна, тел./факс +38 (056) 793 19 03,  
ел. пошта sergeymyamlin@gmail.com 
2*Каф. «Будівельна механіка», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка  
В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, 49010, Україна, тел./факс +38 (056) 793 19 03, ел. пошта nlorhen@i.ua 
2Каф. «Будівельна механіка», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка  
В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, 49010, Україна, тел./факс +38 (056) 793 19 03 

ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОКАЗНИКІВ ТЕРТЯ В СИСТЕМІ  
«КУЗОВ – ВІЗОК» НА ДИНАМІКУ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 

Мета. Основними вимогами до конструкції вагонів нового покоління, згідно Програми оновлення рухомого 
складу, є вимоги, які дозволять знизити експлуатаційні витрати й підвищити економічну ефективність їх викори-
стання з урахуванням досягнень науково-технічної думки. У зв’язку з актуальністю цієї тематики робота 
присвячена дослідженню впливу коефіцієнту тертя в опорному з’єднанні «п’ятник – підп’ятник – ковзуни» 
вантажних вагонів на їх основні динамічні показники – коефіцієнти горизонтальної та вертикальної динаміки, 
прискорення кузова, рамну силу, коефіцієнт стійкості від сходу з рейок. Методика. Дослідження проводилось 
методом чисельного інтегрування та математичного моделювання динамічної завантаженості вантажного вагону 
з використанням програмного комплексу «Dynamics of Rail Vihscles» («DYNRAIL»). Результати. Дослідження 
показали, що вплив на показники безпеки руху мають не тільки параметри тертя в опорному з’єднанні «п’ятник – 
підп’ятник – ковзуни» вантажного вагона в порожньому й завантаженому стані з візками ЦНИИ-Х3 (модель 18-
100). Вплив мають також інші складові динаміки руху вантажного вагона, а саме: радіуси кривих ділянок колії, 
висота зовнішньої рейки тощо. Наукова новизна. Автором досліджено вплив тертя на динамічну завантаженість 
вагона з використанням нових підходів до вирішення задачі прогнозування динаміки рухомого складу. Прогно-
зування здійснювалось на значно оновленому теоретичному матеріалі, який охоплює всю історію розвитку теорії 
тертя й включає результати новітніх експериментальних досліджень із урахуванням швидкості руху на прямих  
і кривих ділянках колії малого та середнього радіусу. Практична значимість. Одержані результати мають 
практичну спрямованість. У ході виконання теоретичних досліджень та після проведення моделювання  
з поліпшеним методом урахування процесів тертя отримано залежності основних динамічних показників 
чотиривісного вантажного піввагона від значення коефіцієнта тертя в системі «кузов – візок» із урахуванням 
швидкості руху. Результати досліджень знайшли своє наукове використання в низці публікацій авторів  
у спеціальних та науково-популярних виданнях. 

Ключові слова: вантажні вагони; ковзуни візків; швидкість руху; прямі та криві ділянки колії; динамічні 
показники 

Вступ 

Залізничний транспорт України відіграє ва-
жливу роль у соціально-економічному житті 
нашої держави та здійснює великий обсяг пере-
візної роботи (його питома вага в загальному 

вантажообігу складає біля 85 % – українські 
залізниці займають четверте місце в Євразії та 
шосте місце в світі за обсягами вантажів, що 
перевозяться, а в пасажирообігу – 45 %); на за-
лізничному транспорті працює 2 % всього пра-
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цездатного населення держави [13]. Це підтве-
рджує, що транспортна галузь повинна рухати-
ся в напрямку інноваційних змін, підвищувати 
своє значення як важливої транзитної підсис-
теми на шляху оновлення не тільки інфрастру-
ктури, а й стратегії всіх складових перевізного 
процесу, в тому числі і у взаємозв’язку з інши-
ми видами транспорту. 

Насамперед, основними напрямками діяль-
ності залізничної галузі є: 

– розвиток швидкісного руху поїздів; 
– підвищення рівня безпеки руху; 
– розробка нового рухомого складу і модер-

нізація існуючого парку. 
Найбільший відсоток (рис. 1) рухомого скла-

ду, який експлуатується, припадає на півваго-
ни, тому доцільним є вивчення їх динамічної 
завантаженості на основі технічних рішень, 
розробок, сучасних технологій, наукових до-
сліджень, на які зорієнтована залізнична галузь 
України [10, 18]. 

Мета 

Як відомо з попередніх досліджень [5, 16, 
17, 19], вивчення динаміки вантажних вагонів – 
це складна теоретична задача, мета якої – ви-
значення допустимих та безпечних, з точки зо-
ру взаємодії колеса і рейки, швидкостей руху. 

В зв’язку з актуальністю цієї тематики по-
ставлено завдання щодо дослідження впливу 
різних факторів та характеристик технічного 
стану ходових частин вантажних вагонів (які 
неминуче виникають при їх експлуатації) на 
їхні основні динамічні показники. 

Серед них не останню роль відіграє така си-
стема як «кузов – візок». Тому основна увага  
в роботі приділяється впливу зміни сили тертя 
між кузовом та візками. 

Теоретичні дослідження виконувалися шля-
хом математичного моделювання динамічної 
навантаженості вантажного вагона в порож-
ньому і завантаженому стані з візками ЦНИИ-
Х3 (модель 18-100) при русі в прямих та кривих 
ділянках колії різних радіусів з установленими 
швидкостями руху для визначення основних 
динамічних показників вантажного вагона. Як 
дослідний розглядався піввагон. 

Математичне моделювання динамічної на-
вантаженості вантажного вагонa здійснювалося 
з використанням програмного комплексу 
«Dynamics of Rail Vehicles» («DYNRAIL») [12, 
20], розробленого в Дніпропетровському націо-
нальному університеті залізничного транспорту 
ім. акад. В. Лазаряна. 
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Рис. 1. Структура парку рухомого складу 

Fig. 1. Structure of rolling stock fleet 
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Методика 

Перші дослідження з вивчення тертя ков-
зання були виконані Кулоном і були повторені 
Мореном [1]. Основоположником теорії тертя 
при наявності мастила є вчений М. П. Петров, 
подальший розвиток ця теорія знайшла у пра-
цях М.Є. Жуковського та інших дослідників. 

Як відомо, розрізняють два випадки тертя 
ковзання: 

1) тертя в стані спокою і, зокрема, тертя на 
початку руху; 

2) тертя в стані руху. 
Коли система перебуває в рівновазі, сила 

тиску горизонтальної поверхні на елемент має 
рівнодіючу N, нормальну до поверхні, рівну  
і протилежну вазі Р тіла з масою (рис. 2, а). 

а – а 

б – b 

 
Рис. 2. Схематичне зображення сил між тілами  

з урахуванням тертя:  
а – в стані спокою; б – з однією точкою  

дотику – конус тертя 

Fig. 2. Diagram of the forces between bodies taking  
into account friction:  

а – at rest; b – with one contact point –  
cone of friction 

Реакція поверхні R на тіло дорівнює і є про-
тилежною рівнодіючій ваги Р і прикладеної 
горизонтальної сили Q. Ця реакція розклада-
ється на дві: нормальну N, рівну і прямопроти-
лежну силі Р, і дотичну F, рівну і протилежну 
силі Q. Дотична складова і є силою тертя. Для 
кута β між реакцією R і нормаллю N маємо: 

 tg .F Q
N P

β = =  (1) 

Якщо поступово збільшувати Q, то настане 
момент, коли ця сила досягне значення Fр, при 
якому тіло приходить в рух. Відповідне число-
ве значення Fр сили F називається тертям на 
початку руху; відповідне значення φ кута β для 
якого 

 tg pF
P

ϕ =  (2) 

і є кутом тертя. 
Ковзання починається з того моменту, коли 

рівнодіюча сил Р і Q, прикладених до тіла, 
утворює з нормаллю кут, що перевищує φ. 

Кулон виміряв значення Fр і φ на досліді, за 
результатами якого він вивів три закони [2, 11, 
14]: 

1. Тертя на початку руху не залежить від 
площі поверхонь, що знаходяться у дотику. 

2. Воно залежить від природи цих повер-
хонь. 

3. Воно пропорційне нормальній складовій 
реакції, або нормальній складовій тиску. 

Постійне відношення сили тертя Fр на поча-
тку руху до нормальної реакції N або до норма-
льного тиску Р і є коефіцієнтом тертя f: 

 .p p

N
F Ff

P
= =  (3) 

Кут тертя φ визначається за формулою: 

 tg .fϕ =  (4) 

На практиці частіше зустрічається випадок 
рівноваги тіл з тертям в одній точці дотику. Для 
цього розглядається тіло S (рис. 2, б), покладене 
на інше тіло S’, з яким воно має дотик на дуже 
малій частині поверхні [1]. Припускається, що 
остання приведена до однієї точки А. Реакція R 
тіла S’ на тіло S складається з нормальної реак-
ції N і дотичної реакції F, напрям якої невідо-
мий і максимум якої дорівнює f N. Кут β між R  
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і N буде менше кута тертя φ. Для того, щоб тіло 
S було в рівновазі, необхідно, щоб існувала рів-
новага між безпосередньо прикладеними до 
тіла S силами і реакцією R або щоб сили, при-
кладені до тіла, мали одну рівнодіючу, рівну  
і прямопротилежну до сили R, тобто: 

а) проходить через точку А; 
б) спрямовану так, щоб притискати тіло S до 

тіла S’; 
в) утворює з нормаллю АN кут, менший ніж 

кут тертя. 
Ці необхідні умови достатні і якщо вони ви-

конані, то можливо припустити, що рівнодіюча 
прикладених сил безпосередньо перенесена  
в точку А і розкладена на дві сили: на нормаль-
ну силу Р і на дотичну силу Q; під дією цих сил 
ковзання не буде, оскільки кут рівнодіючої  
з нормаллю менше φ, внаслідок чого (рис. 2, б): 

 ,
Q f
P
<  Q f P<  (5) 

і дотична складова менша, ніж тертя на початку 
руху. Якщо розглядати конус обертання з віссю 
АN, що утворює з АN кут φ, то для рівноваги 
необхідно і достатньо, щоб сили мали рівноді-
ючу, напрямок якої проходить через точки А  
і С, що лежать у середині конуса. 

З попередніх міркувань можна зробити ви-
сновок, що будь-яка прикладена до тіла сила, 
яка проходить через точку А і утворююча з но-
рмаллю кут, менший ніж φ, тобто сила, що ле-
жить у середині конуса С урівноважується реа-
кцією тіла, оскільки цю силу можна розкласти 
так, як ми тільки що вказали. 

Для обчислення кута тертя складемо рів-
няння статики, з яких отримано: 

 1 ,cosR R N= β =  (6) 

 2 sin cosnp
mp mpR R F F N f= β = ≤ ≤ = β , (7) 

де – R1, R2 – складові R. 
Виконавши арифметичні операції бачимо, що 

 sin cosR R fβ ≤ β , (8) 

 tgβ ≤ β . (9) 

Кут тертя – це кут сили з N, тангенс якої до-
рівнює коефіцієнту тертя: 

 tg mp fϕ = , mpβ ≤ ϕ . (10) 

Коефіцієнт тертя f – величина безрозмірна, 
визначається дослідним шляхом і залежить від 
матеріалу контактуючих (тих, що стикаються) 
тіл і стану поверхонь (характер обробки, тем-
ператури, вологості і т. ін.). 

Значення коефіцієнта тертя f0 для деяких 
матеріалів: 

– дерево по дереву 0,4–0,7; 
– метал по металу 0,15–0,25; 
– сталь по льоду 0,027. 
У випадку руху припускається, що рухаєть-

ся тверде тіло, обмежене деякою поверхнею  
і стикається з іншим тілом в точці. Якщо є тер-
тя, то реакція одного тіла на друге розкладаєть-
ся на дві сили: нормальну N, яка називається 
нормальною реакцією, і дотичну F, яка є силою 
тертя і підпорядковується трьом наступним за-
конам: 

Сила тертя спрямована в сторону, протиле-
жну відносній швидкості матеріальної точки по 
відношенню до поверхні тіла. Вона не залежить 
від величини швидкості та пропорційна норма-
льній реакції: 

 F f N= , (11) 

коефіцієнт f є коефіцієнтом тертя на початку 
руху. 

Згідно з дослідами Герца ці закони можуть 
бути застосовні головним чином в разі безпосе-
реднього тертя (тобто, коли поверхні тертя су-
хі). Вони повинні бути змінені, якщо поверхні 
розділені змащувальними речовинами; в цьому 
випадку відношення F/N залежить від швидко-
сті і від сили N [3, 4, 15]. В інженерних розра-
хунках звичайно виходять з низки встановле-
них дослідним шляхом закономірностей, які  
з достатньою для практики точністю відобра-
жають основні особливості явища тертя. 

Динамічний коефіцієнт тертя ковзання f, як 
зазанчалося раніше, також є величиною без-
розмірною і визначається дослідним шляхом. 
Значення коефіцієнта залежить не тільки від 
матеріалу і стану поверхонь, але і, в деякій мірі, 
від швидкості рухомих тіл. У більшості випад-
ків із збільшенням швидкості коефіцієнт f спо-
чатку зменшується, а потім зберігає майже по-
стійне значення. 

Встановлення допустимих швидкостей руху 
вагонів по прямих та кривих ділянках колії  
є складною інженерною задачею, яка вимагає 
диференційного підходу і враховує технічний 
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стан верхньої будови колії (ВБК) та ходових 
частин рухомого складу [6, 7, 9]. 

Результати встановлення допустимих швид-
костей (на підставі виконаних раніше дослі-
джень) наведені у вигляді гістограм для прямих 
(рис. 3, а) та кривих ділянок колії (рис. 3, б – 
нумерація типів ВБК згідно з табл. 1), які де-
монструють розподіл значень швидкості руху 
залежно від типу верхньої будови колії (для 
прямих ділянок) або від радіусу кривої та типу 
верхньої будови колії (для кривих ділянок). 
Згідно з цими даними найбільш міцними з усіх 
обраних типів ВБК є рейки марки Р65(6) 1 840, 
2 000 Щ, Гр, П і важче, які дозволяють руха-
тись зі швидкістю 90 км/год як в кривих, так  
і в прямих ділянках колії. Використання рейок 
цієї марки дозволить рух у кривих малого раді-
усу зі швидкістю 70 км/год, що значно вище 
порівняно з іншими марками. 
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Рис. 3. Значення швидкості руху залежно від типу 

верхньої будови колії для прямих (а) та  
кривих (б) ділянок 

Fig. 3. Motion speed value depending on track  
superstructure for tangent (a) and curved (b) sections 

Допустимі швидкості руху визначались за 
результатами порівняння отриманих динаміч-
них показників з їх допустимими значеннями 
згідно з Нормами [8]. 

Допустимі величини динамічних показників 
для вантажних вагонів наведені в табл. 2. 

Таблиця  1  

Типи верхньої будови колії (ВБК) 

Table 1  

Types of track superstructure  

№ п/п Тип верхньої будови колії 

1 Р43(6) 1 600 П 

2 Р430(6) 1 840, 2 000 П 

3 Р43(6) 1 600 Гр 

4 Р430(6) 1 840, 2 000 Гр 

5 Р43(6) 1 600 Щ 

6 Р43(6) 1 840, 2 000 Щ 

7 Р50(6) 1 600 Щ, Гр, П 

8 Р50(6) 1 840, 2 000 Щ, Гр, П 

9 Р65(6) 1 600 Щ, Гр, П 

10 Р65(6) 1 840, 2 000 Щ, Гр, П і важче 

Таблиця  2  

Допустимі динамічні показники 
для вантажних вагонів 

Table 2  

Permissible dynamic coefficients 
for freight cars 

Критерій Завантажений 
вагон Порожній вагон 

[Кдв] 0,8 0,85 

[Кдг] 0,4 0,4 

[Кст] 1,3 1,3 

[НР/Ро] 0,3 0,38 

[аг] 0,3 0,3 

[ав] 0,6 0,7 

Серед всіх пар тертя при визначенні динамі-
чної навантаженості вантажних вагонів однією 
з домінуючих є тертя в системі «кузов – візок». 
Саме дослідженню цієї системи у зв’язку із 
технічним станом ходових частин вантажних 
вагонів та визначенню їхніх основних динаміч-
них показників і присвячене це дослідження. 

Опорне з’єднання кузова і візків є найваж-
ливішою підсистемою вантажного вагона, від 
правильного вибору конструктивної схеми і па-
раметрів якої багато в чому залежать як його 
динамічні, так і інші техніко-економічні харак-
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теристики. Кузов вагона під час руху здійснює 
коливання і кутові повороти відносно вертика-
льної, повздовжньої і поперечної горизонталь-
ної осей. Основним опорним з’єднанням кузова 
і візка є п’ятник – підп’ятник, в якому реалізу-
ються момент тертя, який перешкоджає пово-
роту візка довкола вертикальної осі, а також 
сили тертя, які перешкоджають кутовому пере-
міщенню кузова на підп’ятнику візка. 

Основне функціональне призначення ковзу-
нів на кузові і надресорній балці полягає в за-
побіганні надмірному перевалюванню кузова 
на підп’ятнику візка і зменшенні бічного ка-
чання та виляння. При цьому момент тертя  
в опорному з’єднанні «п’ятник – підп’ятник – 
ковзуни» не повинен перевищувати певних ве-
личин для того, щоб не було надмірної дії на 
колію, колісні пари та букси візка. 
а – a 

б – b 

 
Рис. 4. Осцилограми відносних кутових переміщень 

об’єктів зв’язку «кузов – надресорна балка»  
в прямих ділянках колії:  

а – переміщення кузова; б – переміщення  
надресорної балки 

Fig. 4. Oscillograms of relative angular displacement  
of objects of communication "body – bolster"  

in tangent track sections:  
а – body movement; b – bolster movement 

Наведені на рис. 4, 5 осцилограми перемі-
щень кузова та надресорної балки візка при ру-
сі вантажного вагона у прямих та кривих ділян-
ках колії безперечно демонструють наявність 
автоколивань. Цей процес вказує на те, що  
в ковзунах реалізуються моменти тертя, які пе-
решкоджають вилянню візка, та сили тертя. 
Однак, не зважаючи на те, що ковзуни кузова  

і візка взаємодіють між собою, значення коефі-
цієнта тертя не робить істотного впливу на ос-
новні динамічні показники. 
а – a 

 
б – b 

 
Рис. 5. Осцилограми відносних кутових переміщень 

об’єктів зв’язку «кузов – надресорна балка»  
в кривих ділянках колії:  

а – переміщення кузова; б – переміщення  
надресорної балки 

Fig. 5. Oscillograms of relative angular displacement  
of objects of communication "body – bolster"  

in curved track sections:  
a – body movement; b – bolster movement 

Результати 

В дослідженні впливу тертя на динамічну на-
вантаженість вагона розглянуто декілька станів: 

– нормальний, при якому коефіцієнт демп-
фірування прийнято рівним 1; 

– стан із пониженим тертям, який виникає  
в конструкції візка при завишенні клина порів-
нянні з нормальним станом, в цьому випадку 
коефіцієнт φ прийнято рівним 0,2 або 0,5; 

– передемпфірований стан системи, при яко-
му коефіцієнт φ прийнято рівним 1,5; 

– повна відсутність тертя в системі, при 
цьому коефіцієнт φ прийнято рівним 0. 

За результатами виконаних розрахунків побу-
довано графіки залежності основних динамічних 
показників (рис. 6): коефіцієнтів вертикальної та 
горизонтальної динаміки; рамної сили; коефіціє-
нта стійкості; горизонтальне та вертикальне при-
скорення кузова чотиривісного вантажного півва-
гона з урахуванням швидкості руху від значення 
коефіцієнта тертя в системі «кузов – візок». 
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Рис. 6. Діаграми зміни динамічних показників від швидкості руху: 

а – коефіцієнт вертикальної динаміки; б – коефіцієнт горизонтальної динаміки; в – рамна сила;  
г – коефіцієнт стійкості; д – вертикальне прискорення кузова; е – горизонтальне прискорення кузова 

Fig. 6. Diagram of change for dynamic performance from motion speed:  
а – vertical dynamic coefficient; b – horizontal dynamic coefficient; c – frame force; d – derailment coefficient;  

e – vertical acceleration of body; f – horizontal acceleration of body 
 

З наведених графіків видно, що основні ди-
намічні показники чотиривісного вантажного 
вагона істотно не залежать від коефіцієнта тер-
тя і при швидкості руху до 100 км/год знахо-
дяться в межах допустимих значень, які відпо-
відають Нормам [8]. 

При швидкості руху 110 км/год коефіцієнти 
вертикальної та горизонтальної динаміки пере-
вищують допустимі значення. Горизонтальні 
прискорення кузова набувають допустимих 
значень вже при 100 км/год. Встановлена допу-
стима швидкість руху вагонів по прямих та 
кривих ділянках колії – 90 км/год – підтвер-
джується цим дослідженням. 

Наведені результати теоретичних дослі-
джень дозволяють зробити висновок, що істот-
ний вплив на показники безпеки руху мають не 
тільки параметри тертя в опорному з’єднанні 
«п’ятник – підп’ятник – ковзуни» вантажного 

вагона в порожньому і завантаженому стані  
з візками ЦНИИ-Х3 (модель 18-100), а й інші 
складові динаміки руху вантажного вагона,  
а саме: радіуси кривих ділянок колії, висота 
зовнішньої рейки тощо. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Робота «Дослідження впливу показників те-
ртя на динаміку вантажного вагона» полягає  
в дослідженні впливу тертя на динамічну зава-
нтаженість вагона з використанням нових під-
ходів до вирішення задачі прогнозування дина-
міки рухомого складу за допомогою програм-
ного комплексу «Dynamics of Rail Vehicles» 
(«DYNRAIL»). Наукове значення цієї статті 
полягає також у тому, що вперше на значно 
оновленому теоретичному матеріалі, який охо-
плює всю історію розвитку теорії тертя і вклю-
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чає результати новітніх експериментальних до-
сліджень, комплексно досліджено та показано  
у взаємозв’язку процеси динамічної завантаже-
ності рухомого складу. 

Практична значимість роботи полягає в то-
му, що одержувані результати мають практич-
ну спрямованість. В ході виконання теоретич-
них досліджень та після моделювання з поліп-
шеним методом урахування процесів тертя 
отримано залежності основних динамічних по-
казників чотиривісного вантажного піввагона 
від значення коефіцієнта тертя у системі «кузов 
– візок» з урахуванням швидкості руху. Резуль-
тати досліджень знайшли своє наукове викори-
стання в низці публікацій авторів у спеціальних 
та науково-популярних виданнях, виступах на 
наукових конференціях. 

Висновки 

В результаті досліджень отримано залежно-
сті основних динамічних показників чотиривіс-
ного вантажного вагона від параметрів ковзунів 
з урахуванням швидкості руху. 

Таким чином, отримані результати розраху-
нків дозволяють об’єктивно оцінити вплив тех-
нічного стану ходових частин вагонів на показ-
ники безпеки руху. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРЕНИЯ В СИСТЕМЕ 
«КУЗОВ – ТЕЛЕЖКА» НА ДИНАМИКУ ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

Цель. Основными требованиями к конструкции вагонов нового поколения, согласно Программы 
обновления подвижного состава, являются требования, которые позволят снизить эксплуатационные расходы 
и повысить экономическую эффективность их использования с учетом достижений научно-технической 
мысли. В связи с актуальностью данной тематики работа посвящена исследованию влияния коэффициента 
трения в опорном соединении «пятник – подпятник – скользуны» грузовых вагонов на их основные 
динамические показатели – коэффициенты горизонтальной и вертикальной динамики, ускорения кузова, 
рамную силу, коэффициент устойчивости от схода с рельсов. Методика. Исследование проводилось методом 
численного интегрирования и математического моделирования динамической нагруженности грузового вагона 
с использованием программного комплекса «Dynamics of Rail Vehicles» («DYNRAIL»). Результаты. Исследо-
вания показали, что влияние на показатели безопасности движения имеют не только параметры трения в опор-
ном соединении «пятник – подпятник – скользуны» грузового вагона в пустом и загруженном состоянии с те-
лежками ЦНИИ-Х3 (модель 18-100). Влияние имеют и другие составляющие динамики движения грузового 
вагона, а именно: радиусы кривых участков пути, высота наружного рельса и т.п. Научная новизна. Автором 
исследовано влияние трения на динамическую загруженность вагона с использованием новых подходов  
к решению задачи прогнозирования динамики подвижного состава. Прогнозирование осуществлялось на 
значительно обновленном теоретическом материале, который охватывает всю историю развития теории 
трения и включает результаты новейших экспериментальных исследований с учетом скорости движения на 
прямых и кривых участках пути малого и среднего радиуса. Практическая значимость. Полученные 
результаты имеют практическую направленность. В ходе выполнения теоретических исследований и после 
моделирования с улучшенным методом учета процессов трения получены зависимости основных динамиче-
ских показателей четырехосного грузового полувагона от значения коэффициента трения в системе «кузов – 
тележка» с учетом скорости движения. Результаты исследований нашли свое научное использование в ряде 
публикаций авторов в специальных и научно-популярных изданиях. 

Ключевые слова: грузовые вагоны; скользуны тележек; скорость движения; прямые и кривые участки 
пути; динамические показатели 
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DETERMINATION OF FRICTION PERFORMANCE INFLUENCE IN 
THE SYSTEM "BODY–BOGIE" ON THE FREIGHT CAR DYNAMICS 

Purpose. The main requirements for the design of a new generation of cars, according to the Program of rolling 
stock renovation, are the requirements reducing the operating costs and increasing the cost-effectiveness of their use, 
taking into account the achievements of scientific and technical thought. Due to the urgency of this subject the paper 
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is devoted to the study of the friction coefficient influence in the bearing connection «center plate – center bowl – 
bearers» of freight cars on their main dynamic parameters – coefficients of horizontal and vertical dynamics, body 
acceleration, frame strength, derailment stability factor. Methodology. The study was conducted by numerical inte-
gration and mathematical modeling of the freight car dynamic loading using the software package «Dynamics of 
Rail Vehicles» («DYNRAIL»). Findings. Investigations have shown that the safety movement parameters are influ-
enced by both the friction parameters in bearing connection «center plate – center bowl – bearers» of freight cars in 
empty and loaded state with bogies TSNII-X3 (model 18-100) and the other components of freight car dynamics, 
namely: radii of curved track sections, height of outer rail, etc. Originality. The author investigated the friction in-
fluence on the car dynamic loading using new approaches to solving the problem of predicting the rolling stock dy-
namics. Prediction was carried out on the basis of significantly updated theoretical material that covers all history of 
the friction theory and includes the results of recent experimental studies because of the speed on the straights and 
curves of small-and medium-range sections of the road. Practical value. The obtained results have practical orienta-
tion. During the research and after modeling with the improved method of accounting of friction processes depend-
encies of main dynamic parameters of a four-freight gondola on the value of the friction coefficient in the "body – 
bogie" with regard to speed were obtained. The results of scientific studies have found their scientific use in a num-
ber of author publications in the special scientific and popular publications. 

Keywords: freight cars; side bearing; traveling speed; straight and curved track sections; dynamic performance 
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