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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ВИБРАЦИЙ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ЗАПАСА УСТОЙЧИВОСТИ ВАГОНА ПРОТИВ СХОДА С РЕЛЬСОВ 
ПРИ ВПОЛЗАНИИ ГРЕБНЯ КОЛЕСА НА РЕЛЬС 

Цель. Учитывая приоритетность безопасности движения на железнодорожном транспорте, поиск 
факторов, способствующих увеличению коэффициента запаса устойчивости против схода колес с рельсов, 
является актуальной задачей. Цель данной работы – исследование влияния высокочастотных вибраций на 
показатель безопасности движения поездов. При этом источником вибрации было колесо с особой формой 
диска, при которой его жесткость изменяется по гармоническому закону. Методика. Для анализа влияния 
вибрации на изменение значений коэффициента трения использовались методы так называемой 
вибрационной механики. В данной работе применялся также метод конечных элементов для определения 
амплитуд вибраций через перемещения точек гребня колеса при упругих деформациях. Результаты. 
Расчетами установлено, что коэффициент запаса устойчивости против схода колес с рельсов в значительной 
степени зависит от коэффициента трения между колесом и рельсом. В работе показано, что на коэффициент 
трения в свою очередь оказывают влияние высокочастотные вибрации. В качестве источника вибрации 
рассмотрено колесо с особой формой диска, рассчитаны параметры, характеризующие вибрацию. Дана 
количественная оценка изменению коэффициента трения под воздействием вибрации. Научно обосновано 
влияние высокочастотных вибраций на коэффициент запаса устойчивости против схода колес с рельсов. 
Научная новизна. В работе доказана возможность влияния на коэффициент запаса устойчивости 
воздействия высокочастотных вибраций. В исследованиях теоретически обосновано повышение безопасно-
сти движения поездов при наличии вибраций в зоне контакта гребня колеса с рельсом, вызванных колесом  
с особой формой диска. Практическая значимость. Показано, что применение волнообразной формы 
диска колеса не представляет угроз для безопасности движения, а наличие высокочастотной вибрации 
может снизить вероятность схода колеса с рельса . 

Ключевые слова: коэффициент запаса устойчивости вагона; коэффициент трения; высокочастотные вибрации 

Введение 

Главным приоритетом железнодорожного 
транспорта является обеспечение безопасности 
при перевозке грузов и пассажиров. Однако,  
несмотря на все усилия, прилагаемые желез-
ными дорогами мира для повышения уровня 
безопасности движения, крушения поездов 
продолжают происходить. Основной причиной 
большинства крушений грузового подвижного 

состава является сход колес с рельсов. Как пра-
вило, это приводит к значительному матери-
альному ущербу [7] вследствие повреждения 
подвижного состава и элементов верхнего 
строения пути, а также порче перевозимых гру-
зов, срыву графика движения поездов и т.д. Ис-
ходя из этого, изучение факторов, влияющих на 
безопасность движения вагона, является при-
оритетной задачей. 
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Цель 

Цель данной работы – исследование воз-
можности влияния высокочастотных вибраций 
на процесс схода колес с рельсов. В качестве 
источника вибрации рассматривается колесо  
с особой формой диска. 

Методика 

Одним из основных расчетных показателей 
безопасности подвижного состава является ко-
эффициент запаса устойчивости вагона против 
схода с рельсов при вползании гребня колеса на 
рельс. Для его расчета чаще всего используется 
выражение, основанное на формуле Надаля  
[2, 4, 10, 13]: 

 в
ус

б

tg
1 tg

PК
P

β −µ
=

+ µ β
, (1) 

где β  – угол наклона образующей гребня коле-
са к горизонтальной оси; µ  – коэффициент тре-
ния поверхности колес по рельсам; вP  – верти-
кальная динамическая сила, действующая от 
колеса на головку рельса; бP  – поперечная бо-
ковая сила давления гребня колеса на головку 
рельса. 

Расчетная схема сил, действующих при 
гребневом контакте колеса с рельсом, изобра-
жена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема действия сил при вползании 

гребня колеса на рельс 

Согласно существующей методике [4, 5], 
применяемой для определения величины дан-
ного показателя, основным фактором, влияю-
щим на безопасность движения, является соот-
ношение вертикальных и горизонтальных сил, 
действующих на колесную пару. При этом  
коэффициент трения колес по рельсам, который 

также входит в расчетную формулу, принима-
ется постоянным. Для оценки влияния коэффи-
циента трения на коэффициент запаса устойчи-
вости была построена зависимость ус ( )К f= µ  
(рис. 2), при этом силы, действующие на коле-
со, приняты постоянными, а их значения взяты 
по экспериментальным данным испытаний ва-
гонов. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента запаса ус-
тойчивости против схода колес с рельсов от  

коэффициента трения 

Параболический характер полученной кри-
вой свидетельствует о том, что для обеспечения 
нормативного значения коэффициента запаса 
устойчивости против схода с рельсов коэффи-
циент трения между гребнем колеса и рельсом 
должен быть минимальным. 

В рассмотренном случае соотношение сил 
таково, что при коэффициенте трения 0,25µ =  
значение коэффициента запаса устойчивости 
ниже нормативного. Однако из рис. 2 видно, 
что при уменьшении коэффициента трения до 

0,235µ =  (всего на 6 %) условие устойчивости 
вагона против схода выполняется – ус 1,3К > . 

Таким образом, даже небольшое изменение 
коэффициента трения между гребнем колеса  
и рельсом способно оказать влияние на безо-
пасность движения вагона по критерию схода 
колес с рельсов. В связи с этим актуальным ос-
тается изучение факторов, влияющих на коэф-
фициент трения, а значит, и на безопасность 
движения поездов. 
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На сегодняшний день значительное число 
работ посвящено изучению изменения коэффи-
циента трения вследствие применения лубри-
кации [9, 11, 12]. Однако мало исследовано 
влияние высокочастотных вибраций на фрик-
ционное взаимодействие между колесом  
и рельсом, хотя экспериментально доказано  
и теоретически обосновано уменьшение силы 
сцепления вибрирующих тел. 

Для ясности следует отметить, что в рамках 
теории вибрационных процессов и устройств 
как раздела прикладной теории колебаний уже 
давно занимаются исследованиями влияния 
вибрации на нелинейные механические систе-
мы. Как оказалось, действие вибрации на такие 
системы может приводить к неожиданным эф-
фектам, которые успешно используются в це-
лом ряде механизмов и машин (виброопоры, 
вибрационные грохоты и др.) [3]. Среди этих 
эффектов особый интерес для железнодорож-
ного транспорта представляет уменьшение зна-
чения коэффициента трения при воздействии 
вибраций [6], что, как отмечалось выше, повле-
чет за собой увеличение коэффициента запаса 
устойчивости против схода колес с рельсов. 

Изменение коэффициента трения при воз-
действии вибраций было исследовано в работах 
И. И. Блехмана и Г. Ю. Джанлидзе [1]. Автора-
ми предложено применять в качестве метода 
решения задач механики, связанных с воздей-
ствием вибрации, метод прямого разделения 
движений. 

Для описания изменения сил фрикционного 
взаимодействия используется понятие об эф-
фективном коэффициенте трения, который оп-
ределяется как отношение минимального ам-
плитудного значения внешних сил, действую-
щих на тело, к нормальной реакции вибрирую-
щей плоскости. 

Для количественной оценки эффективного 
коэффициента трения при действии вибрации в 
двух плоскостях (рис. 3) используется формула 

 
22

эф 0
0

(1 )хz m Am A
N f N

ωω
µ = µ − − , (2) 

где µ  – коэффициент трения покоя; m – масса; 
ω  – частота вибрации; А – амплитуда вибра-
ции; N – нормальная реакция опоры. 

 
Рис. 3. Схема действия вибрации 

В качестве источников вибраций на железно-
дорожном транспорте могут выступать различ-
ные факторы [8] (неровности пути, вращение 
неуравновешенных масс и пр.). В данных иссле-
дованиях была поставлена задача помимо изу-
чения возможности влияния высокочастотных 
вибраций на коэффициент запаса устойчивости 
рассмотреть особенности железнодорожных ко-
лес с оригинальной формой диска, которые так-
же могут служить источником вибраций. Один 
из вариантов такого колеса изображен на рис. 4. 
Рассмотрим более подробно особенности конст-
рукции данных колес. Как известно, недостат-
ком литых колес является их относительно 
большой вес, оказывающий негативное влияние 
на рельсовый путь. В целях устранения этого 
недостатка без потери прочностных качеств  
в рассматриваемых колесах сделан ряд выемок, 
обеспечивающих снижение массы колеса. Вы-
емки сделаны таким образом, что толщина диска 
колеса в районе ступицы изменяется по гармо-
ническому закону. 

 
Рис. 4. Колесо с волнообразной формой диска:  

а – сечение с максимальной толщиной диска; 
б – сечение с минимальной толщиной диска 
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При этом образуется шесть ребер жесткости 
с максимальной и шесть выемок с минималь-
ной толщиной диска. При качении такого коле-
са его жесткость в осевом и радиальном на-
правлениях меняется за один оборот шесть раз. 
Если учесть, что в кривых участках пути,  
а в некоторых случаях и в прямых, на колесо 
действуют значительные боковые силы,  
то вследствие упругих деформаций диска будет 
происходить некоторое перемещение гребне-
вой зоны, величина которого будет зависеть от 
толщины сечения диска. Учитывая это, оправ-
дан-ным будет предположение, что вследствие 
изменения жесткости диска при качении будет 
возникать вибрация, вызванная различиями пе-
ремещений гребневой зоны для сечений с мак-
симальной и минимальной толщиной диска. 
Данная вибрация будет иметь гармонический 
характер, а ее частота прямо пропорциональна 
скорости движения и легко определяется по 
формуле: 

 2
3,6

nV
D

ω= , (3) 

где n – количество волн диска колеса; V – ско-
рость движения, км/ч. 

Другой важный параметр вибрации – ампли-
туду можно найти как половину разности упру-
гих деформаций гребневой зоны для сечений  
с максимальной и минимальной толщиной диска. 

 
Рис. 5. Конечно-элементная модель и расчетная 

схема для определения жесткости колеса с волнооб-
разной формой диска 

Для расчета перемещений гребневой зоны 
использовался метод конечных элементов.  
Была построена конечно-элементная модель,  

содержащая порядка 62 000 узлов и 39 000 ко-
нечных элементов (рис. 5). При расчетах зада-
вались такие граничные условия: 

– ступица колеса неподвижно зафиксирова-
на, моделируя жесткую посадку на ось; 

– к гребню приложены вертикальная и гори-
зонтальная силы, моделирующие контакт  
с рельсом. 

Результаты 

Так как жесткость колеса, а следовательно, 
и перемещения изменяются в осевом и ради-
альном направлениях, то для расчета амплитуд 
вибраций были поочередно найдены переме-
щения точек гребня под действием вертикаль-
ной и горизонтальной сил для сечений с мини-
мальной и максимальной толщиной диска ко-
леса. 

Рассчитанные эпюры перемещений для  
соответствующих сечений приведены на рис. 6  
и рис. 7. 

 
Рис. 6. Эпюры перемещений для сечения  
с максимальной толщиной диска колеса 

 
Рис. 7. Эпюры перемещений для сечения  
с минимальной толщиной диска колеса 
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Зная перемещения точек гребня, была опре-
делена амплитуда вибраций в осевом и ради-
альном направлениях. Использовав полученные 
параметры вибрации, в формуле (2) было рас-
считано, что при скорости V = 72 км/ч вследст-
вие воздействия вибраций коэффициент трения 
уменьшится на 2,5 %. Поэтому можно сделать 
вывод, что такая форма колеса не представляет 
угроз для безопасности движения и даже  
несколько способствует увеличению коэффи-
циента запаса устойчивости против схода коле-
са с рельсов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе рассмотрена возможность влияния 
высокочастотных вибраций, возникающих  
в зоне контакта гребня колеса с рельсом, на ко-
эффициент запаса устойчивости вагона против 
схода с рельсов. Доказано, что волнообразная 
форма диска колеса не представляет угроз для 
безопасности движения, а наличие высокочас-
тотной вибрации в зоне контакта гребня колеса 
с рельсом положительно влияет на безопас-
ность движения вагона.  

Выводы 

Таким образом, установлено, что при опре-
деленных условиях воздействие вибрации ока-
зывает положительный эффект с точки зрения 
безопасности движения вагонов, а дальнейшее 
исследование изменения трибологических ха-
рактеристик контактной пары колесо–рельс 
является перспективным, поскольку при повы-
шении скоростей движения вибрационные эф-
фекты будут в большей степени влиять на ди-
намику подвижного состава. 
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ВПЛИВ ВИСОКОЧАСТОТНИХ ВІБРАЦІЙ НА КОЕФІЦІЄНТ ЗАПАСУ 
СТІЙКОСТІ ВАГОНІВ ПРОТИ СХОДУ З РЕЙОК ПРИ ВПОВЗАННІ 
ГРЕБЕНЯ КОЛЕСА НА РЕЙКУ  

Мета. Враховуючи пріоритетність безпеки руху на залізничному транспорті, пошук факторів, що 
сприяють збільшенню коефіцієнта запасу стійкості проти сходу коліс з рейок, є актуальним завданням. 
Метою цієї роботи є дослідження впливу високочастотних вібрацій на показник безпеки руху поїздів. При 
цьому як джерело вібрацій розглядалося колесо з особливою формою диска, за якої його жорсткість 
змінюється за гармонійним законом. Методика. Для аналізу впливу вібрації на зміну значень коефіцієнта 
тертя використовувалися методи так званої вібраційної механіки. У цій роботі застосовувався також метод 
скінченних елементів для визначення амплітуд вібрацій через переміщення точок гребеня колеса при 
пружних деформаціях. Результати. Розрахунками встановлено, що коефіцієнт запасу стійкості проти сходу 
коліс з рейок значною мірою залежить від коефіцієнта тертя між колесом і рейкою. У роботі показано, що на 
коефіцієнт тертя у свою чергу впливають високочастотні вібрації. Як джерело вібрації розглянута форма 
диска колеса, розраховано параметри, що характеризують вібрацію. Надано кількісну оцінку зміни 
коефіцієнта тертя під впливом вібрації. Науково обґрунтовано вплив високочастотних вібрацій на 
коефіцієнт запасу стійкості проти сходу коліс з рейок. Наукова новизна. У роботі доведено можливість 
впливу на коефіцієнт запасу стійкості дії високочастотних вібрацій. У дослідженнях теоретично 
обґрунтовано підвищення безпеки руху поїздів за наявності вібрацій у зоні контакту гребеня колеса з рей-
кою, викликаних колесом з особливою формою диска. Практична значимість. Показано, що застосування 
хвилеподібної форми диска колеса в експлуатації не становить загрози для безпеки руху, а наявність 
високочастотної вібрації може знизити ймовірність сходження колеса з рейки. 

Ключові слова: коефіцієнт запасу стійкості вагона; коефіцієнт тертя; високочастотні вібрації 
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THE INFLUENCE OF HIGH-FREQUENCY VIBRATIONS ON 
DERAILMENT STABILITY COEFFICIENT OF CARS AT WHEEL 
FLANGE CLIMBING ON THE RAIL 

Purpose. Taking into account the traffic safety priority on the railway transport the search of factors promoting 
increase of derailment stability coefficient is an actual task. Purpose of the paper is the influence researches of the 
high-frequency vibrations on the train traffic safety parameter. In this case the special form of the wheel rim, at 
which its rigidity changes according to the harmonious law, was considered as a source of vibrations. Methodology. 
For the analysis of the vibration influence on the change of friction coefficient values the methods of so called vibra-
tional mechanics were used. For determination of vibration amplitudes through moving the wheel flange points the 
finite-elements method was also used in the paper. Findings. During calculations it was established that the derail-
ment stability coefficient to a great extent depends on the friction coefficient between wheel and rail. The paper 
shows that the friction coefficient in turn is influenced by the high-frequency vibrations. The form of the wheel rim 
was considered as a vibration source and the parameters characterizing vibration were calculated. It was given the 
quantitative estimation of the friction coefficient change under the vibration influence. It was also scientifically 
based the high-frequency vibration influence on the derailment stability coefficient. Originality. The paper proved 
the possibility of high-frequency vibration influence on the derailment stability coefficient. The studies theoretically 
substantiated the traffic safety increase in the presence of vibrations in the contact area of the wheel flange with the 
rail caused by special form of the wheel disc. Practical value. It is shown that the use of undulating wheel disc form 
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do not constitute a threat to the traffic safety, and the availability of high-frequency vibration can reduce the derail-
ment probability. 

Keywords: derailment stability coefficient of a car; friction coefficient; high-frequency vibrations 
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