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В статье приведена информация о расчетных силах взаимодействия в системе «колесо-рельс» 

при движении по кривым участкам пути со скоростью до 180 км/ч и прогнозируются  изменения 
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Допустимые возвышения наружного 

рельса в кривых, принятые на отечественных 

железных дорогах, не позволяют повышать 

скорости движения из-за ограничений по 

непогашенному ускорению. Эта проблема 

может быть решена путем оборудования 

поездов устройствами для наклона кузова [1, 2]. 

В литературе информации о динамике 

вагонов с наклоняемыми кузовами 

недостаточно и, прежде всего, относительно 

сил взаимодействия колес с рельсами. В [3] 

отмечается, что оборудование вагона 

механизмом наклона кузова ухудшает 

динамику движения в прямых участках пути, а 

именно – увеличивается боковая качка вагонов. 

Кроме того, наклон кузова приводит к 

взаимному смещению центров масс экипажных 

частей, что может влиять на их динамические 

показатели. 

В данной работе преследовалась 

следующая цель: исследовать влияние наклона 

кузова вагона на силы взаимодействия в 

системе «колесо-рельс» при движении по 

кривым, оценить изменение износа колес при 

различных конструкциях механизмов и 

устройств, реализующих этот наклон. 

Поворот кузова лучше всего 

осуществлять относительно продольной оси 

симметрии вагона, размещенной на высоте 

центра масс пассажиров, чтобы обеспечить для 

них наиболее комфортные условия. Однако 

координата центра масс пассажиров по высоте 

является величиной переменной, т.к. зависит от 

типа вагона (спальный, пригородного 

сообщения с сидячими местами, двухэтажный 

и др.). Кроме того, у каждого пассажира 

расположение центра масс индивидуальное 

(например, у детей и взрослых). Следовательно, 

координата центра масс пассажиров является 

случайной величиной. Все это влечет за собой 

либо увеличение номенклатуры конструкций 

механизмов поворота кузова, либо 

необходимость в их настройке в зависимости 

от типа вагона. 

По месту расположения продольной оси 

кузова относительно общего центра масс меха-

низмы поворота можно разделить на два типа. 

К первому типу отнесем механизмы, 

реализующие повороты кузова вокруг 

продольной оси, размещенной ниже общего 

центра масс. Они могут быть реализованы, 

например, с помощью пневматических рессор. 

Под воздействием центробежной силы кузов 

отклоняется (заваливается) наружу кривой, 

принуждая увеличивать угол поворота (внутрь 

кривой), реализуемый механизмом наклона 

кузова. Применение пневматических рессор, 

жесткость которых поддается регулированию, 

позволяет предотвратить заваливание кузова. 

Более того, возможна реализация наклона кузо-

ва внутрь кривой на угол до 4°. Такая система 

получила название «гибридной» и получила 

воплощение на японских поездах с принуди-

тельным наклоном кузова и активным пневма-

тическим рессорным подвешиванием [4, 5]. 

Ко второму типу устройств отнесем 

механизмы, осуществляющие повороты кузова 

вокруг продольной оси, размещенной выше 

центра масс. Такие устройства содержат 

роликовые опоры кузова на тележки, которые 

перемещаются по направляющим, 

выполненным в виде дуг окружностей и 

размещенных на раме тележки. Известны также 

устройства второго типа, конструкция которых 

подобна люлечному подвешиванию вагонов. В 

последнем случае наблюдаются вертикальные 

перемещения координаты продольной оси 

поворотов кузова, приводящие к поперечным 

смещениям общего центра масс системы 

«кузов-пассажиры». Это перераспределяет 

нагрузки от колес на наружный и внутренний 

рельсы, изменяя направляющие силы, 

действующие на гребни колес, углы набега 

гребней, их износ и прокат колес. 

Количественные оценки этих изменений в 

научно-технической литературе освещены 

недостаточно. 

Исследование производилась путем 

математического моделирования с 

использованием компьютерных технологий. 

Рассмотрено установившееся движение по 

кривым обобщенного экипажа вагона, 

имеющего нелинейные характеристики связей 

рам тележек с кузовом и буксами, 

пневматическое рессорное подвешивание во 

второй ступени, опорно-рамную подвеску 

тяговых электродвигателей (у моторного 

вагона), устройства для наклона кузова 

различной конструкции. Силы в контактах 

поверхностей качения колес с рельсами 

находились по нелинейной модели крипа или 

сухого трения [6]. 

Исследование показало, что наклон 

кузова не оказывает заметного влияния на 

распределение вертикальных сил между 

наружным и внутренним рельсами, если центр 
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поворота кузова совпадает с центром масс 

системы «кузов-пассажиры». Смещение же 

продольной оси поворота вверх или вниз от 

центра масс вызывает поперечные отклонения 

центра масс. 

Первый тип устройств смещает центр 

масс внутрь кривой, а второй тип смещает его 

наружу кривой. При этом изменяются 

вертикальные нагрузки от колес на рельсы, а 

вместе с ними изменяются силы трения (крипа) 

в контактах колес с рельсами. 

Направляющая сила, действующая на 

гребень колеса, набегающего на рельс, 

определяется по известной зависимости 

ТРБН FYY  , 

где БY  – боковая сила, действующая от колеса, 

на рельс, вызывая его упругое отжатие; 

      ТРF  – поперечная составляющая силы 

трения на поверхности качения этого же колеса. 

У двухосных тележек со шкворнем, 

размещенным в середине рамы, полюс 

поворота ноходится позади передней колесной 

пары. Поэтому знак перед ТРF  будет 

положительным, т.е. уменьшение нагрузки на 

набегающее колесо приведет к уменьшению 

направляющей силы, а увеличение ее – к 

соответствующему увеличению этой силы у 

систем наклона кузова первого и второго 

типов. Следовательно, можно ожидать 

соответствующих изменений износа гребня 

этого колеса, поскольку он прямо 

пропорционален направляющей силе (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость направляющей силы, 

действующей на гребень колеса, катящегося по 

наружному рельсу кривой радиусом:  

1 – 1000 м, 2 – 650 м, 3 – 350 м, от угла наклона 

кузова; скорость движения 160 км/ч; механизм 

наклона первого типа 

Исследование показало, что при первом 

типе устройств для наклона кузова уменьшение 

износа гребня набегающего колеса снижается в 

сравнении с экипажем без наклона кузова, но в 

меньшей мере, чем ожидалось. Это объясняется 

тем, что одновременно увеличивается угол 

перекоса тележки в колее, составляющий 

основную долю угла набега гребня на рельс 

(рис. 2). Этот угол возрастает в связи с тем, что 

увеличение угла наклона кузова приводит к 

уменьшению непогашенного ускорения и 

соответствующей центробежной силы, 

передающейся через шкворень на тележку. При 

этом снижается эффект от наблюдаемого 

уменьшения направляющих сил. 

Моделирование показало, что износ 

гребня направляющего колеса экипажа 

снижается при использовании механизмов 

первого типа, смещающих цент масс системы 

«кузов-пассажиры» внутрь кривой (рис. 3). Эта 

особенность свойственна механизму наклона 

кузова на основе пневморессор. 
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Рис. 2. Зависимость угла набега гребня колеса, 

катящегося по наружному рельсу кривой 

радиусом: 

1 – 1000 м, 2 – 650 м, 3 – 350 м, от угла наклона 

кузова; скорость движения до 160 км/ч 

 

Исследование влияния на процесс 

взаимодействия направляющих колес экипажа, 

оборудованного устройствами для наклона 

кузова второго типа с рельсами, выявило 

следующие особенности. Центр масс системы 

«кузов-пассажиры» смещается в поперечном 

направлении наружу кривой, что увеличивает 

вертикальные нагрузки от колес на наружный 

рельс. 

В результате этого возрастают 

направляющие силы, действующие на гребни 

набегающих колес экипажа. Исследование 

показало, что при реализации наклона кузова 
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износ гребней при тех же условиях будет 

больше, чем у вагона без наклона кузова 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость износа гребня колеса от 

угла наклона кузова  для механизмов наклона 

первого и второго типа 

 

Прокат колес изменяется пропорцио-

нально величине смещения центра масс 

системы. 

Выводы: 

1. Проведен анализ наиболее 

характерных конструкций механизмов, 

осуществляющих наклон кузова вагона в 

кривых.  

2. Поперечные смещения центра масс 

системы «кузов-пассажиры» приводят к 

перераспределению нагрузок на наружный и 

внутренний рельсы кривой: при первом типе 

устройств наружный рельс разгружается, а при 

втором типе – догружается до 11 % при угле 

наклона 8º. 

3.  Конструктивно механизмы первого 

типа содержат пневматические рессоры в 

центральной ступени, а механизмы второго 

типа содержат опорные ролики, размещаемые в 

дугообразных направляющих, установленных 

между кузовом и тележкой, либо содержат 

устройства типа люлечного подвешивания 

вагонов. 

4. Механизмы первого типа, 

осуществляющие поворот кузова путем 

изменения давления или количества воздуха в 

правой и левой группах рессор с помощью 

многофункциональных питательных 

высоторегулирующих клапанов (или других 

устройств), незначительно усложняют 

конструкцию экипажа, но угол 

принудительного наклона, который можно 

реализовать, не превышает 4º по условиям 

надежной работы автосцепных устройств. 

5. Механизмы второго типа позволяют 

получить угол наклона кузова до 8º. 

6. Наклон кузова в кривых не приводит к 

существенным изменениям направляющих сил 

при движении со скоростями до 180 км/ч. 

7. Боковые силы изменяются в 

зависимости от поперечной составляющей 

силы трения колеса по внутреннему рельсу: 

смещение центра масс внутрь кривой приводит 

к увеличению боковой силы, а наружу – к ее 

уменьшению. 

8. Увеличение боковых сил наблюдается 

у первого типа механизмов вследствие того, 

что у них смещение центра масс системы 

«кузов-пассажиры» происходит в направлении 

от центра кривизны пути наружу кривой, когда 

перегружается внутренний рельс. 

9. Таким образом, выбор типа механизма 

для наклона кузова вагона в кривых в процессе 

проектирования экипажной части решается 

конструктором с учетом технологических 

возможностей производства. 
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