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Аннотация 

В статье рассматривается один из наиболее 

часто встречающихся факторов колебательной и 

вибрационной нагрузок на ходовые части и грузо-

вого вагона в целом. Вертикальная нагрузка, испы-

тываемая ходовой частью грузового вагона при 

проследовании рельсовых стыков, является неотъ-

емлемой частью колебательного процесса, вызыва-

ющего отклонение технического состояния, влеку-

щего за собой возникновение неисправностей. 
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Abstract 

The paper considers one of the most common 

factors of oscillatory and vibration loads on the 

undercarriage and freight car as a whole. The vertical 

load experienced by the undercarriage of a freight car 

during the passage of rail joints is an integral part of 

oscillation, which causes a deviation in technical 

condition, resulting in malfunctions.  
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Введение 

Основными видами нагрузки, дей-

ствующими на вагон, являются вертикаль-

ная, боковая (поперечная), продольная, ко-

сосимметричная. Предметом исследования 

является вертикальная нагрузка в общем 

случае, приходящаяся на шкворневой узел 
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вагона при прохождении неровностей пу-

ти, а именно рельсовых стыков. Необходи-

мость расчетного метода определения 

нагрузки заключается в способности пре-

диктивной оценки возможности модерни-

зации шкворневого узла, так как натурная 

оценка является дорогостоящим комплек-

сом мероприятий, а также недостоверной 

ввиду малой выборки исследуемых объек-

тов. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследование проводилось с 

помощью методов математического 

моделирования движения грузового вагона 

с конкретизацией параметров составных 

частей вагона и железнодорожного 

полотна, теоретических и эмпирических. 

1. Исходные данные. 

Для определения величины 

вертикальной нагрузки на ходовые части 

вагона при прохождении рельсовых стыков 

необходимо привести параметры 

максимально приближенные к реальным 

эксплуатационным параметрам. Все 

вычисления выполнены в среде MathCad. 

Исходные данные для расчёта верти-

кальной нагрузки на шкворневой узел ва-

гона приведены в таблице. 

Таблица 

Исходные данные для расчёта вертикальной нагрузки 

Table 

Initial data for calculating vertical load 

Величина Обозначение Значение Значение в 

системе СИ 

Примечание 

Скорость движения 

поезда 
V0 60 км/ч 16,667 м/с 

Линейная скорость движения 

поезда вдоль пути. 

Возвышение одного 

рельса над другим в 

стыке 

h 2 мм 0,002 м 

Считаем, что в стыке один 

рельс возвышается над другим 

на данную величину. 

Длина двух звеньев 

пути L 25 м 25 м 

Считаем, что одно звено пути 

(расстояние между стыками) 

равно 12,5 м. 

Радиус колеса вагона 

r 478,5 мм 0,4785 м 

Исходим из того, что диаметр 

по кругу катания колеса 

составляет 957 мм. 

Масса вагона 
m 94 т 94 000 кг 

Исходим из максимальной 

осевой нагрузки, равной 23,5 т 

Масса тележки mт 4,76 т 4760 кг  

Масса надрессорной 

балки 
mнб 0,56 т 560 кг 

 

 

Время прохождения двух звеньев 

пути найдём из следующего 

соотношения, с: 

𝑇0 =
𝐿

𝑉0
= 1,5                     (1) 

Расстояние, которое проходит ось 

колёсной пары в момент наезда на стык 

равно расстоянию АС прямоугольного 

треугольника АСХ (рис. 1). Так как 

расстояние АС является хордой 

окружности катания колеса и гипотенузой 

треугольника АСХ, воспользуемся 

следующей формулой для определения 

расстояния АС:  

𝐴𝐶 = √2ℎ𝑟,                         (2) 

Расстояние АХ является проекцией 

расстояния АС на ось абсцисс, а также 

катетом треугольника АСХ, используя 

теорему Пифагора, определим расстояние 

АХ, м: 

𝐴𝑋 = √𝐴𝐶2 − ℎ2                   (3) 

𝐴𝑋 = 0,044 . 
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Рис. 1. Схема прохождения рельсового стыка колесом грузового вагона 

Fig. 1. Diagram of a freight car wheel passing through a rail joint 
 

 

2. Расчет вертикального перемещения 

(подпрыгивания) необрессоренных масс 

тележки грузового вагона. 

Для решения задачи вертикального 

перемещения колесных пар необходимо 

ввести геометрическую зависимость в ана-

литическом виде, а также задать алгоритм 

расчета с числом циклов выполнения по-

следовательности. Получившийся текст 

программы функции перемещения первой 

по ходу движения колёсной пары 𝑥1  при 

проследовании стыка рельсов задаётся с 

помощью оператора «s», где s – число цик-

лов и представлен в следующем виде: 
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Графическое представление расчета 

вертикального перемещения первой по 

ходу движения колесной пары, 

полученного с помощью заданного 

программного текста, содержится на рис. 2 

и иллюстрирует прохождение одного 

рельсового стыка. 

Из графика видно, что вертикальное 

перемещение имеет синусоидальную 

форму, это связано с тем, что при ударе о 

стык происходит упругая деформация как 

колеса, так и рельса. 

Колесная пара не имеет возможности 

мгновенного перемещения из одной точки 

в другую по вертикальной оси, необходимо 

время, чтобы пройти данное расстояние, а 

также приобрести и потерять вертикаль-

ную скорость. 
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Рис. 2. Вертикальное перемещение колесной пары при прохождении  

рельсового стыка железнодорожного пути 

Fig. 2. Vertical movement of the wheelset when passing a rail joint on a railway track 

 

Удобство использования синусои-

дальных функций при математическом мо-

делировании связано с тем, что существует 

бесконечное количество производных от 

них. Для поиска скорости 𝑣1  и ускорения 

𝑎1 перемещения первой по ходу движения 

колесной пары необходимо задать алго-

ритмы поиска производной первого, а так-

же второго порядка: 
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Графическое представление 

вертикального ускорения первой колесной 

пары при проследовании рельсового стыка 

изображено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Вертикальное ускорение колесной пары при прохождении рельсового стыка 

железнодорожного пути 

Fig. 3. Vertical acceleration of a wheelset when passing a rail joint on a railway track 
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Из графика видно, что ускорение 

представляет из себя полный период сину-

соиды, что является истиной, так как при 

вертикальном перемещении колёсная пара 

сначала приобрела скорость, а при дости-

жении верхней точки – потеряла её. Таким 

образом, в начале отсчета ускорение было 

положительным, а после прохождения по-

ловины пути h – стало отрицательным, по-

сле прохождения стыка ускорение равно 

нулю, так как до следующего стыка верти-

кальное перемещение колёсной пары от-

сутствует. 

Для моделирования движения тележ-

ки необходимо рассмотреть вторую по хо-

ду движения колёсную пару. 

Базу тележки 18-100 принимаем l = 

1850 мм. Расстояние от второй колесной 

пары до начала стыка равняется величине 

базы тележки, тогда период накатывания 

колесной пары до стыка рельсов определя-

ется по формуле: 

𝑡0 =
𝑙

𝑉0
                             (4) 

Вертикальное перемещение второй 

по ходу движения колесной пары задается 

следующим алгоритмом в аналитическом 

виде: 
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Величина суммарного вертикального 

перемещения двух колёсных пар 

отображает величину вертикального 

перемещения геометрического центра 

надрессорной балки и равно среднему 

арифметическому функций 𝑥1 и 𝑥2 

𝑥сумм =
𝑥1(𝑡)+𝑥2(𝑡)

2
                  (5) 

Перемещение средней точки тележки 

отображено на рис. 4.  

 .

 

Рис. 4. Вертикальное перемещение тележки при проследовании рельсовых стыков 

Fig. 4. Vertical movement of the bogie when passing through rail joints 

 

На рис. 4 рассматривается средняя 

точка тележки, на которую опирается кузов 

вагона, тогда суммарное перемещение 

𝑥суммбудет равно половине суммы переме-
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щений двух колесных пар, что подтвер-

ждается полученным результатом.  

Будем считать, что рессорный ком-

плект тележки опирается на средние точки 

боковых рам тележек. 

 
Рис. 5. Схема прохождения стыка тележкой 

Fig. 5. Diagram of the passage of the junction by bogie 

 

Скорость вертикального 

перемещения второй по ходу движения 

колесной пары находят, задав алгоритм 

поиска производных первого порядка на 

множестве точек графика перемещения: 

  

𝑣2(𝑡) =

|

|

|

𝑠 ← 0
𝑓𝑜𝑟_𝑠 =  0 … 5

|

|
𝑣2 ← (

ℎ𝑉0

2 ⋅ 𝐴𝑋
sin (

2𝜋𝑉0𝑡

𝐴𝑋
+

3𝜋

2
) +

ℎ ⋅ 𝑉0

2 ⋅ 𝐴𝑋
) _𝑖𝑓_𝑡0 + 𝑇0𝑠 ≤ 𝑡 ≤

𝐴𝑋

𝑉0
+ 𝑡0 + 𝑇0𝑠

𝑣2 ← − (
ℎ𝑉0

2𝐴𝑋
⋅ sin (

2𝜋 ⋅ 𝑉0𝑡

𝐴𝑋
+

3𝜋

2
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ℎ𝑉0

2𝐴𝑋
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2
+ 𝑡0 + 𝑇0𝑠 ≤ 𝑡 ≤
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2
+
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𝑉0
+ 𝑡0 + 𝑇0𝑠
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𝑣2

 

 

Скорость и ускорение второй колёсной па-

ры имеют аналогичное графическое с от-

ставанием от первой колесной пары на 

время t0, что вызывает смещение по оси 

абсцисс. 

Ускорение вертикального перемеще-

ния второй по ходу движения колесной па-

ры найдем, задав алгоритм поиска произ-

водных второго порядка на множестве то-

чек перемещения: 
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Вертикальное ускорение средней 

точки тележки является 

среднеарифметическим вертикальных 

ускорения двух колесных пар тележки: 

𝑎сум(𝑡) =
𝑎1(𝑡)+𝑎2(𝑡)

2
                (6) 

Возмущающая сила 𝐹(𝑡) , 

возникающая при проследовании 

рельсовых стыков является зависимостью 

произведения массы и ускорения от 

времени и численно равна, (Н): 

 

𝐹(𝑡) = 𝑎сум(𝑡) (
(𝑚−2𝑚𝑡+2𝑚нб)1000

2
)                                                    (7) 
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3. Расчет вертикального перемещения 

(подпрыгивания) обрессоренных масс 

тележки грузового вагона. 

Жесткость рессорных комплектов 

тележки [3] с = 8,7·107 Н/м. 

Коэффициент демпфирования k 

рессорного комплекта вычисляется из 

расчета: 

𝑘 = 2√𝑐
𝑚−2∙𝑚𝑡

2
1000                (8) 

Коэффициент затухания равен: 

𝛽 =
𝑘

2∙
𝑚−2∙𝑚𝑡

2
1000

                    (9) 

Основное дифференциальное 

уравнение затухающих колебаний для 

шкворневого узла вагона имеет 

следующий вид: 

 

𝑧(𝑡)̈ + 𝛽𝑧̇(𝑡) +
𝑐∙𝑧(𝑡)

𝑚−2∙𝑚𝑡
2

∙1000
=

𝐹(𝑡)
𝑚−2∙𝑚𝑡

2
∙1000

                                             (10) 

 

Графическое решение уравнения (10) представлено на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Вертикальное перемещение шкворневого узла вагона при проследовании рельсовых стыков 

Fig. 6. Vertical movement of the car's pivot unit when passing through rail joints 

 

Частота колебаний и величина 

отклонений, рассмотренных на рисунке 6, 

иллюстрируют вибрационный процесс 

эксплуатационного режима ходовых частей 

грузового вагона. 

Ускорение обрессоренной массы 

равно второй производной от перемещения 

шкворневого узла 𝑎т: 

𝑎т(𝑡) =
𝑑2

𝑑𝑡
2 𝑧(𝑡)  (11) 

Тогда возмущающая сила 

обрессорной массы равна, Н: 

𝐹𝑖(𝑡) = 𝑎т(𝑡)
𝑚−2∙𝑚𝑡

2
1000          (12) 

Графическое представление 

возмущающей силы, действующей на 

обессеренную массу тележки имеет 

следующий вид (рис. 7). Из рис. 7 видно 

характер возмущающей силы, а также 

периоды её возникновения и затухания 

благодаря действию рессорного комплекта. 

 

 
 

 

Рис. 7. Возмущающая сила, действующая на обрессоренную массу тележки или вибрация 

Fig. 7. The disturbing force acting on the sprung mass of the bogie or vibration 

 

4. Расчет момента сил относительно 

оси Y. 

С целью упрощения расчётов и пред-

ставления движения тележки и надрессор-

ной балки вокруг оси y введём следующую 

схему замещения (рис. 8). 

Считаем, что рессорный комплект 

тележки состоит не из четырнадцати 
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двухрядных пружин, а из четырех. 

Суммарная жёсткость пружин равна общей 

жёсткость рессорного комплекта с.  

Расстояние между опорами двух 

пружин на одной боковой раме тележки 

равно 420 мм. 

 

 
 

Рис. 8. Схема наезда тележки на стык для расчёта момента относительно оси Y 

Fig. 8. Diagram of a trolley hitting a joint for calculating the moment relative to the Y-axis 

 

Расстояние от второй колесной пары 

по ходу движения до точки опоры первой 

пружины, м: 

𝑙1 = 1,135 . 
Расстояние от второй колесной пары 

по ходу движения до точки опоры второй 

пружины, м: 

𝑙2 = 0,715 . 
Высота опоры первой пружины по-

сле накатывания колесной пары на стык 

рельса: 

ℎ1 = 𝑙1
ℎ

𝑙𝑚
                        (13) 

ℎ2 = 𝑙2
ℎ

𝑙𝑚
                        (14) 

Ускорение опоры первой пружины 

при набегании на рельсовый стык первой 

по ходу движения колесной пары: 

𝑎11(𝑡) = 𝑎1(𝑡)
ℎ1

ℎ
                  (15) 

Ускорение опоры первой пружины 

при набегании на рельсовый стык второй 

по ходу движения колесной пары: 

𝑎12(𝑡) = 𝑎2(𝑡)
ℎ2

ℎ
                  (16) 

Ускорение опоры второй пружины 

при набегании на рельсовый стык первой 

по ходу движения колесной пары: 

𝑎21(𝑡) = 𝑎2(𝑡)
ℎ2

ℎ
                  (17) 

Ускорение опоры второй пружины 

при набегании на рельсовый стык второй 

по ходу движения колесной пары: 

𝑎22(𝑡) = 𝑎2(𝑡)
ℎ1

ℎ
                  (18) 

Суммарное ускорение опоры первой 

пружины при прохождении рельсового 

стыка двумя колесными парами: 

𝑎1 сумм(𝑡) = 𝑎11(𝑡) + 𝑎12(𝑡)         (19) 

Суммарное ускорение опоры второй 

пружины при прохождении рельсового 

стыка двумя колесными парами: 

𝑎2 сумм(𝑡) = 𝑎21(𝑡) + 𝑎22(𝑡)         (20) 

Возмущающая сила первой пружины: 

𝐹1 (𝑡) = 𝑎1 сумм(𝑡)𝑚41000           (21) 

𝐹2 (𝑡) = 𝑎2 сумм(𝑡)𝑚41000           (22) 

Жесткость рессорного комплекта те-

лежки грузового вагона, с целью предмет-

ного программного расчета, делится попо-

лам – получая жесткость рессорного ком-

плекта на одну сторону тележки: 
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𝑐𝑖 =
𝑐

2
                           (23) 

Аналогичное деление производится 

по отношению к коэффициенту демпфиро-

вания: 

𝛽𝑖 =
𝛽

2
                          (24) 

В программу математического моде-

лирования функционально вводится Ос-

новное дифференциальное уравнение за-

тухающих колебаний первой пружины: 

𝑧1̈(𝑡) + 𝛽𝑖𝑧1̇(𝑡) +
𝑐𝑖∙𝑧1(𝑡)

𝑚−2∙𝑚𝑡
4

∙1000
=

𝐹1(𝑡)
𝑚−2∙𝑚𝑡

4
∙1000

 (25) 

где 𝑧1 – вертикальное перемещение первой 

пружины по ходу движения грузового ва-

гона. 

Далее в программу математического 

моделирования функционально вводится 

Основное дифференциальное уравнение 

затухающих колебаний первой пружины: 

𝑧2̈(𝑡) + 𝛽𝑖𝑧2̇(𝑡) +
𝑐𝑖∙𝑧2(𝑡)

𝑚−2∙𝑚𝑡
4

∙1000
=

𝐹2(𝑡)
𝑚−2∙𝑚𝑡

4
∙1000

 (26) 

где 𝑧2 – вертикальное перемещение второй 

пружины по ходу движения грузового ва-

гона. 

Момент силы вокруг оси Y: 

𝑀у(𝑡) = 𝐹𝑖1(𝑡)𝑙𝑖 − 𝐹𝑖2(𝑡)𝑙𝑖          (27) 

где 𝐹𝑖1 – возмущающая сила опоры первой 

пружины; 𝐹𝑖2  – возмущающая сила опоры 

второй пружины; 𝑙𝑖  – расстояние от оси 

продольного сечения надрессорной балки 

до крайней пружины, равное 0,21 м. 

𝐹𝑖1(𝑡) = 𝑎1 сумм(𝑡)𝑚41000         (28) 

𝐹𝑖2(𝑡) = 𝑎2 сумм(𝑡)𝑚41000         (29) 

Разрешение уравнения (29) в графи-

ческом виде вычислено и представлено 

на рис. 9. 

 

Рис. 9. Момент силы относительно оси Y при проследовании рельсовых стыков тележкой грузового вагона  

Fig. 9. Moment of force relative to the Y-axis when a freight car trolley passes through rail joints 

 

Вышеуказанный рисунок иллюстри-

рует момент силы, действующий на 

шкворневой узел. Действия момента силы 

относительно оси Y влияет на динамиче-

скую нагрузку шкворневого узла и как 

следствие на распределение нагрузки от 

веса вагона на надрессорную балку. 

 

Заключение 

По результатам исследования может 

оцениваться эксплуатационная способ-

ность грузового вагона и его ходовых ча-

стей на предмет устойчивости к возбуж-

дающим колебания силам, которые найде-

ны исходя из методики, представленной в 

статье. Достоверность расчетов подтвер-

ждается высокочастотным колебательным 

процессом, что соответствует вибрации, 

воздействующей на ходовые части грузо-

вого вагона в пути следовании при про-

хождении межрельсовых стыков. Изло-

женная методика определения вертикаль-

ного перемещения служит одним из спосо-

бов оценки технических решений, внедря-

емых в шкворневой узел пятник-подпятник 

на предмет их работоспособности по за-

данному критерию вертикальной устойчи-

вости. 

 

Выводы 

1. Создана характерная математиче-

ская модель поиска возникающих верти-

кальных перемещений от неровности пути 

в расчет которой вошли реальные эксплуа-

тационные параметры подвижного состава 

и железнодорожного полотна.  

2. Найдены зависимости вертикаль-

ного перемещения от возмущающей силы, 
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скорости и ускорения при проследовании 

рельсовых стыков участков путей с меж-

стыковым расстоянием 12,5 метров.  

3. Рассчитан момент силы, возника-

ющий при подпрыгивании, который стре-

мится повернуть надрессорную балку во-

круг ee оси. 

4. Методика является универсальным 

и может моделировать любые вертикаль-

ные неровности пути, а также нагрузки, 

возникающие при их проследовании. 
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