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ДИНАМИКА ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ С РАЗЛИЧНЫМ СОСТОЯНИЕМ ТЕЛЕЖЕК 

В КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 

 

Аннотация. Неровности пути являются основным фактором вызывающем 

колебания ходовых частей и грузовых вагонов. От физического состояния тележек и их 

основных частей зависят динамические характеристики вагонов и безопасность движения 

на железных дорогах. В статье выполнен анализ влияния основных видов неровности пути 

на динамические показатели вагонов и показатели воздействия на верхнее строение пути.   

Динамические показатели вагонов на тележках с максимальными зазорами 

сравнивались с показателями вагонов на тележках с номинальными зазорами в тех же 

узлах. В статье показано, что наличие в кривых участках пути сочетания неровностей в 

вертикальной плоскости и в плане приводит при скоростях движения выше 80 км/ч к 

дальнейшему возрастанию рамных сил у тележек с номинальными зазорами; при 

максимальных зазорах и износах величины сил не изменяются. 

По результатам выполненных исследований сформулированы практические 

рекомендации и основные мероприятия по снижению негативного влияния неровностей 

пути и улучшения динамических качеств грузовых вагонов. 
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рекомендации. 

 

Введение. 

Неровности пути являются одним из основных факторов, влияющих на 

динамические процессы в железнодорожном подвижном составе. В кривых участках пути 

это влияние особенно существенно, поскольку к вертикальным и горизонтальным 

неровностям добавляются дополнительные нагрузки, связанные с прохождением кривой. 

Основное влияние неровностей на динамические качества вагонов заключается в 

следующем: 

Увеличение динамических сил - неровности пути вызывают возникновение 

дополнительных динамических сил, действующих на вагон. Эти силы приводят к 

увеличению износа колесных пар и элементов подвески, а также к повышенным 

нагрузкам на пути. 

Повышение уровня вибраций - вибрации, возникающие при прохождении 

неровностей, негативно влияют на комфортность перевозки грузов, могут привести к 

повреждению грузов и ухудшению условий работы локомотивной бригады. 

Ухудшение устойчивости движения - в кривых участках пути неровности могут 

привести к потере устойчивости движения вагона, особенно при высокой скорости или 

неисправностях ходовых частей. 
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Увеличение износа пути - повышенные динамические нагрузки, вызванные 

неровностями, ускоряют износ рельсов и других элементов верхнего строения пути. 

Влияние состояния ходовых частей грузовых вагонов на сегодняшний день 

остается достаточно актуальным вопросом, так как состояние ходовых частей вагона 

существенно влияет на его динамические характеристики и, соответственно, на реакцию 

на неровности пути. 

Так, например, в эксплуатации часто встречаются вагоны, имеющие предельный 

износ колесных пар. Как известно, износ колесных пар приводит к увеличению радиуса 

кривизны профиля колеса, что ухудшает сцепление с рельсом и повышает вероятность 

проскальзывания. Это, в свою очередь, приводит к увеличению динамических сил и 

износа пути. 

Не менее часто при интенсивной эксплуатации грузовых вагонов возникают 

неисправности подвески. Неисправности элементов подвески (пружин рессорного 

подвешивания, клиновых гасителей колебаний, износ буксовых подшипников) приводят к 

нарушению нормальной работы подвески, что ухудшает плавность хода и повышает 

чувствительность вагона к неровностям пути. 

Так же в грузовых вагонах возникают чрезмерные зазоры и люфты в сопрягаемых 

деталях и местах их соединения. Люфты в соединениях элементов ходовых частей 

приводят к появлению дополнительных динамических сил и вибраций. 

Наиболее неблагоприятным считается сочетание вышеперечисленных факторов. 

В реальных условиях эксплуатации грузовых вагонов влияние неровностей пути и 

состояния ходовых частей на динамические качества является комплексным. Сочетание 

различных факторов (тип неровности, скорость движения, радиус кривой, состояние пути, 

износ колесных пар, неисправности подвески) может привести к значительному 

ухудшению динамических характеристик вагона. 

  

Материалы и методы.  

Изучение влияния основных видов неровности пути на динамические показатели 

вагонов и показатели воздействия на путь целесообразно проводить отдельно от прямых и 

кривых участков пути, учитывая при этом особенности воздействия с прямыми и кривыми 

участками пути как нового, так  и имеющего износы ходовых частей подвижного состава. 

Исследования влияния неровности в кривых участках пути на динамические 

показатели вагонов проводились по методике, разработанной учеными ВНИИЖТ [1]. 

Выбор вида неровностей осуществляется с учетом результатов испытаний на прямых 

участках пути. 

Для сравнительной оценки были отобраны полувагоны на тележках с 

номинальными износами и зазорами. Динамические показатели вагонов на тележках с 

максимальными зазорами сравнивали с показателями вагонов на тележках с 

номинальными зазорами в тех же узлах. Все вагоны были загружены до полной 

грузоподъемности; нагрузка от колесной пары на путь составляла 22 тс. Рессорное 

подвешивание тележек тарировали под действием вертикальной статической нагрузки, 

приходящейся от кузова на подпятник тележки, в результате чего были установлены 

величины статического прогиба и относительного трения рессорного подвешивания. 

Величины относительного трения в отдельных рессорных комплектах тележек ЦНИИ-Х3  

с максимальными износами составляли 4-6%, то есть в 2,5-1,7 раза меньше, чем трение в 

рессорных комплектах тележек без износов. Статический прогиб тележек ЦНИИ-Х3 с 

максимальным износами составлял 48 мм, с номинальными износами 46 мм. 

Динамические силы, действующие на обрессорные и необрессорные элементы 

тележек, и горизонтальные силы, передающиеся от колесных пар на раму тележки; 

измерения рамных сил проводили по общепринятой методике испытаний грузовых 



ҚазККА Хабаршысы № 1 (136), 2025             ISSN 1609-1817 (Print)                          The Bulletin of KazATC 

Вестник КазАТК № 1 (136), 2025                     ISSN 2790-5802 (Online)           DOI 10.52167/1609-1817          

vestnik.alt.edu.kz 

 

19 

вагонов [2]. В процессе испытаний одновременно с динамическими показателями вагонов 

регистрировались кромочные напряжения в подошве рельса, вертикальные нагрузки 

рельса на шпалу и просадки рельсов. 

Влияние некоторых сочетаний отдельных видов неровностей в кривых участках 

пути на динамические показатели вагонов оценивали, сопоставляя результаты измерений 

динамических показателей вагонов на неровностях с данными, полученными на прямых 

участках пути. 

Рамные силы измеряли по набегающей колесной паре передней тележки. 

Особенность изменения рамных сил, возникающих при движении вагона по кривым 

участкам пути, заключается в наличии постоянной составляющей, обусловленной 

квазистатическим вписыванием вагона в кривую, и периодически изменяющейся 

динамической добавки. 

Как показали результаты испытаний (рисунок 1), постоянная составляющая рамной 

силы достигает наибольших значений в кривой 350 м при скорости 80 км/ч. В кривой 

радиусом 650 м наибольшие значения постоянной составляющей рамной силы 

наблюдаются при скоростях движения 40 и 100 км/ч. При наличии в кривых 650 м 

неровностей в плане максимальные величины постоянной составляющей у тележек 

ЦНИИ-Х3 наблюдается при скорости 40 км/ч. Наибольшие значения постоянной 

составляющей рамной силы обусловлены величиной непогашенного ускорения, которое в 

кривой радиусом 350 м равно +0,7 при скорости 80 км/ч, а в кривой радиусом 650м – 0,74 

м/с2 при скорости 40 км/ч. 
 

 
 

кривые 1,2 – при 1,2 варианте неровности 
 

Рисунок 1 - Зависимость постоянной рамной силы в кривых 350 м 

(сплошная линия) и 650 м (пунктирная) от скорости движения 
 

 
 

а) кривая радиусом 650 м               б) кривая радиусом 350 м. 

1,2,3- варианты неровности 1,2 и 3 вида 
 

Рисунок 2 - Зависимость рамных сил тележек с номинальными износами и 

зазорами от скорости движения груженых вагонов в кривых 

2 
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Анализ графиков, представленных на рисунке 2 а, б показывает, что наличие в 

кривой радиусом 650 м последовательно расположенных неровностей в виде просадки и 

перекоса приводит при малых скоростях движения к возрастанию рамных сил у тележек 

ЦНИИ-Х3 с номинальными зазорами.  

При скорости движения 40 км/ч рамная сила увеличивается примерно на 2 тс по 

сравнению с рамной силой пути без неровностей. Меньшее влияние этот вид неровностей 

оказывает на величины рамных сил у тележек с максимальными износами; при скорости 

движения 40 км/ч рамные силы увеличиваются примерно на 1 тс, а при скорости до 100 

км/ч- на 0,1 тс. 

Наличие в кривых участках пути сочетания неровностей в вертикальной плоскости 

и в плане приводит при скоростях движения выше 80 км/ч к дальнейшему возрастанию 

рамных сил у тележек с номинальными зазорами; при максимальных зазорах и износах 

величины сил не изменяются [3-4]. 

Наличие в кривой радиусом 350 м только просадок и перекосов (3 вариант 

неровности) не вызывает увеличения рамных сил у тележек как при номинальных, так и 

при максимальных износах и зазорах. Некоторый рост сил наблюдается у тележек с 

максимальными износами при наличии в пути сочетаний просадок с горизонтальными 

неровностями при скоростях движения выше 70 км/ч, при номинальных зазорах в 

тележках происходит даже некоторое снижение значений этих сил по сравнению с 

величинами, полученными на пути без искусственных неровностей (рисунок 2 а, б). 

Таким образом, в кривой радиусом 650 м в диапазоне исследуемых скоростей 

движения, (от 40 до 100 км/ч) наличие рассмотренных видов неровностей пути приводит к 

росту рамных сил у тележек с номинальными зазорами и практически не сказывается на 

изменении сил при максимальных износах в этих тележках. 

 

 

 

 

         

 

 

         

 

 

         

 

 

         

 

 
 

а) кривая радиусом 650м                     б) кривая радиусом 350 м 

1,2,3 – варианты неровности 1,2 и 3 вида. 
 

Рисунок 3 - Зависимость рамных сил тележек с максимальными 

износами и зазорами от скорости движения груженных вагонов в кривых 

 

Результаты и обсуждение. 

Рамные силы, действующие от колесных пар на раму тележки, между отдельными 

буксами одной и той же колесной пары могут распределятся неравномерно, особенно при 

движении по кривым [5-7]. Происходит это вследствие выбора поперечных зазоров между 

буксой и боковой рамой из-за смещения боковой рамы середины шеек оси колесной пары. 

Поскольку значения сил по отдельным буксам характеризуют надежность работы 

буксового узла и обуславливают  величины нагрузок на рельсовые нити при движении по 

кривым, то целесообразно рассмотреть  зависимости изменения от скорости движения 

1 

3 

5 

1 

3 

5 

7 

40 60 80 V, км/ч 

1 

2 

3 3 

2 

1 

НР, ТС НР, ТС 

7 

9 9 

40 60 80 V, км/ч 



ҚазККА Хабаршысы № 1 (136), 2025             ISSN 1609-1817 (Print)                          The Bulletin of KazATC 

Вестник КазАТК № 1 (136), 2025                     ISSN 2790-5802 (Online)           DOI 10.52167/1609-1817          

vestnik.alt.edu.kz 

 

21 

максимальных сил, действующих в кривых от букс, например, передней колесной пары 

тележек для  трех вариантов неровности. При движении вагонов по кривой радиусом 650 

м и положительной величине непогашенного ускорения на 650 м и положительной 

величине непогашенного ускорения на наружную рельсовую нить набегает колесо, от 

буксы которого на раму тележки передается сила Нр1,а с внутренней рельсовой нитью 

контактирует второе колесо, от буксы которого передается сила Нр2. Поскольку кривая 

радиусом 350 м обратного направления по отношению к кривой 650м, то при движении 

вагона по ней набегающим на наружную рельсовую нить является колесо, от буксы 

которого на раму действует сила Нр2. Наличие в кривых 650 и 350 м неровностей в виде 

последовательно расположенных просадки и перекоса (второй вариант неровностей) по-

разному влияет на изменение сил, передающихся от колес передней колесной пары на 

раму тележек, (рисунок 4, 5). У тележек с максимальными износами и зазорами в кривой 

650 м при скорости движения 80 км/ч силы возрастают только  от набегающего колеса на 

1,5 тс. В кривой радиусом 350 м у тележек с номинальными износами силы от 

набегающего колеса на раму при скоростях движения 60-80 км/ч возрастают 

соответственно на 1,3 и 0,6 тс. В то же время у тележек с максимальными износами 

заметного влияния неровностей второго варианта на величину сил не наблюдается. 

В кривой радиусом 350 м силы от буксы набегающего колеса на раму тележки 

ЦНИИ-Х3 с максимальными износами при скорости 80 км/ч увеличивается на 1,5 тс, у 

тележки с номинальными износами они не превосходят значений. 

Неравномерное распределение горизонтальных рамных сил по буксам одной и той 

же колесной пары в тележках происходит из-за смещения боковой рамы относительно 

середины шеек оси колесной пары и выбора поперечного зазора между буксой и боковой 

рамой со стороны набегающего на наружную рельсовую нить колеса, при этом сила 

растет из-за ударного характера ее передачи от буксы к раме [8]. 

Результаты опытов позволили установить, что характер изменения коэффициентов 

динамических добавок вертикальных нагрузок боковых рам тележек от скорости 

движения во всех трех циклах испытаний практически одинаков. 

Значения коэффициентов при разгрузке и перегрузке рессорных комплектов 

тележек под воздействием неровностей в пределах допустимых величин. 

 

 

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

            а) кривая радиусом 650 м                б) кривая радиусом 350 м 

                        1,2,3- варианты неровности 1,2 и 3 вида. 
 

Рисунок 4 - Зависимость рамных сил, действующих от букс набегающей колесной пары на 

раму тележки с максимальными зазорами и износами от скорости движения в кривой 
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а) кривая радиусом 650 м                    б) кривая радиусом 350 м 

1,2,3- варианты неровности 1,2 и 3 вида 
 

Рисунок 5 - Зависимость рамных сил, действующих от букс набегающей колесной пары на 

раму тележки с номинальными зазорами и износами от скорости движения в кривой 

 

Выводы.  

На основе выполненных исследований, можно сделать следующие основные 

выводы: 

1) Вертикальные и горизонтальные силы, действующие на элементы грузовых 

вагонов с наихудшей совокупностью максимальных износов и зазоров при минимальном 

прокате колес, не превосходят допускаемых величин при скоростях движения до 100 км/ч, 

имеющими номинальные зазоры. Такие вагоны могут эксплуатироваться с установленной 

в настоящее время скоростью движения для грузовых вагонов. 

2) Износ клиновых гасителей колебаний тележек приводит к увеличению 

коэффициента динамических добавок вертикальных сил на 20-25 %, угла поворота 

тележки относительно кузова, рамных сил и ускорений кузова вагона. 

3) На величину коэффициента динамической добавки вертикальной силы особенно 

большое влияние оказывают резкие односторонние просадки пути, а на величину рамной 

силы – неровности пути в горизонтальной плоскости. 

4) Наличие максимального проката колес ведет к повышению напряжений в 

наружной кромке подошвы рельса. Износы ходовых частей тележек не приводит к 

статически значимому изменению горизонтальных сил. 

5) При движении по кривым участкам пути с неровностями динамические 

показатели, определяющие безопасность движения, у вагонов с тележками, имеющими 

допустимые в эксплуатации износы и зазоры, не ухудшаются по сравнению с 

показателями вагонов на тележках, имеющими номинальные зазоры. 

6) При наличии неровностей пути в кривых малых радиусов возрастает 

вероятность превышения предельно допустимых кромочных напряжений в рельсах и 

уменьшения значений коэффициента запаса устойчивости колесной пары на рельсах. 

Поэтому при дальнейшем увеличении скорости движения необходимо вводить более 

жесткие нормы содержания пути в таких кривых в плане и профиле. 

Таким образом, неровности в кривых участках пути оказывают существенное 

влияние на динамические качества грузовых вагонов, особенно при наличии 

неисправностей ходовых частей. Для обеспечения безопасности движения и повышения 

эффективности использования подвижного состава необходимо принимать комплексные 

меры по улучшению состояния пути и технического обслуживания вагонов.  
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В качестве практических рекомендаций предлагаются следующие меры по 

снижению негативного влияния неровностей пути и улучшения динамических качеств 

грузовых вагонов необходимо: 

1) Поддерживать пути в надлежащем техническом состоянии, то есть регулярно 

проводить ремонт и обслуживание пути, устранять неровности и дефекты. 

2) Контролировать техническое состояние вагонов в пути следования и 

осуществлять регулярный технический осмотр и ремонт вагонов, своевременно заменять 

изношенные детали. 

3) Оптимизировать параметры подвески грузовых вагонов. Разрабатывать и 

внедрять новые конструкции подвески (например, с билинейной характеристикой), 

обеспечивающие более высокую плавность хода и снижение чувствительности к 

неровностям пути, как в порожнем, так и в груженом состоянии). 

4) Использовать современные автоматизированные системы диагностики, в том 

числе на основе искусственного интеллекта. Внедрять на сети железных дорог 

интеллектуальные системы диагностики состояния верхнего строения пути и подвижного 

состава для выявления дефектов на ранней стадии и предотвращения аварийных 

ситуаций. 
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ЖОЛДЫҢ ҚИСЫҚ УЧАСКЕЛЕРІНДЕ ӘРТҮРЛІ КҮЙДЕГІ АРБАЛАРЫ БАР ЖҮК 

ВАГОНДАРЫНЫҢ ДИНАМИКАСЫ 

 

Аңдатпа. Жолдағы бұзушылықтар жүріс бөліктері мен жүк вагондарының 

тербелісін тудыратын негізгі фактор болып табылады. Вагондардың динамикалық 

сипаттамалары және теміржолдардағы қозғалыс қауіпсіздігі арбашалардың физикалық 

жағдайына және олардың негізгі бөліктеріне байланысты. Мақалада жолдың бұзылуының 

негізгі түрлерінің вагондардың динамикалық көрсеткіштеріне және жолдың жоғарғы 

құрылымына әсер ету көрсеткіштеріне әсері талданады.   

Максималды саңылаулары бар арбалардағы вагондардың динамикалық 

көрсеткіштері сол тораптардағы номиналды саңылаулары бар арбалардағы вагондардың 

көрсеткіштерімен салыстырылды. Мақалада жолдың қисық учаскелерінде тік 

жазықтықтағы және жоспардағы бұзушылықтардың үйлесуі 80 км/сағ жоғары қозғалыс 

жылдамдығында номиналды саңылаулары бар арбашалардағы рамалық күштердің одан 

әрі өсуіне әкелетіні көрсетілген; максималды Саңылаулар мен тозу кезінде күштердің 

шамалары өзгермейді. 

Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері бойынша жолдағы бұзушылықтардың теріс 

әсерін азайту және жүк вагондарының динамикалық сапасын жақсарту бойынша 

практикалық ұсыныстар мен негізгі іс-шаралар тұжырымдалды. 

 

Түйінді сөздер. Жүк вагоны, арбаша, физикалық жағдайы, Теміржол жолы, 

бұзушылықтар, динамикалық өнімділік, талдау, ұсыныстар. 
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DYNAMICS OF FREIGHT WAGONS WITH DIFFERENT BOGIE CONDITIONS IN 

CURVED SECTIONS OF THE TRACK 

 

Abstract. Track irregularities are the main factor causing fluctuations in running gear and 

freight cars. The dynamic characteristics of the wagons and the safety of movement on the 

railways depend on the physical condition of the trolleys and their main parts. The article 

analyzes the influence of the main types of track irregularities on the dynamic performance of 

wagons and the impact on the upper structure of the track.   

The dynamic performance of wagons on trolleys with maximum clearances was 

compared with that of wagons on trolleys with nominal clearances at the same nodes. The article 

shows that the presence of a combination of irregularities in the vertical plane and in the plan in 

the curved sections of the path leads to a further increase in frame forces for bogies with nominal 

clearances at speeds above 80 km/h; at maximum clearances and wear, the force values do not 

change. 
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Based on the results of the research carried out, practical recommendations and basic 

measures to reduce the negative impact of track irregularities and improve the dynamic qualities 

of freight wagons are formulated. 

 

Keywords. Freight car, trolley, physical condition, railway track, irregularities, dynamic 

characteristics, analysis, recommendations. 
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