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Аннотация. Подвижной состав и железнодорожный путь 
представляют собой единую механическую систему. Ходовые 
части подвижного состава и рельсовая колея взаимодейству-
ют в сложных динамических условиях. Постоянная тенденция 
развития железнодорожного транспорта по отношению к вза-
имодействию силовой фрикционной пары «колесо — рельс» 
состоит в увеличении нагрузки от оси на рельсы для грузового 
подвижного состава и дальнейшем повышении скорости дви-
жения пассажирских поездов. Для выполнения поставленных 
целей необходимы квалифицированный подход к вопросам 
безопасности движения и особенное внимание к устойчивости 
подвижного состава.

На основании нормативных документов, устанавливаю-
щих основные положения и порядок работы железных дорог и 
работников железнодорожного транспорта, проведен анализ 
контроля устойчивости вагона при допуске на инфраструктуру. 
Предложено устранение существующих недостатков и обеспе-
чение устойчивости движения экипажа за счет оптимизации 
параметров размещения груза в вагоне. Проведены расчеты 
условий опрокидывания (потери устойчивости) кузова и по-
казателя критической скорости, при которой происходит сход 
экипажа по причине потери контакта колес с внутренней рель-
совой нитью кривой. 
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Цель исследования. Одним из главных направ-
лений совершенствования работы железнодо-

рожного транспорта является повышение скоростей 
движения грузовых поездов, что, в свою очередь, по-
зволяет уменьшить время доставки грузов для всех 
видов отправок [1]. Особенно актуальной в рамках 
обеспечения безопасности движения становится за-
дача по анализу устойчивости вагона и определению 
его фактического центра тяжести. Таким образом, 
целью настоящего исследования являются выявле-
ние возможного смещения центра тяжести грузового 
вагона, угрожающего потерей устойчивости и тем са-
мым безопасности движения, и разработка способа 
контроля устойчивости вагона, позволяющего опре-
делять соответствие его центра тяжести установлен-
ным нормативам устойчивости для допуска на ин-
фраструктуру, контролировать в процессе движения 
все необходимые параметры и корректировать ско-

рость движения при наличии вагона с отклонениями 
от допустимых норм.

Основные положения и порядок работы железных 
дорог изложены в Правилах технической эксплуата-
ции (ПТЭ) [2]. Очередное изменение ПТЭ, которое 
вступило в силу 19 ноября 2016 г., касается порядка 
допуска в эксплуатацию вновь изготовленного, мо-
дернизированного, а также прошедшего ремонт же-
лезнодорожного подвижного состава посредством 
его осмотра владельцем инфраструктуры. Интересно, 
что допуск того же подвижного состава на железно-
дорожные пути необщего пользования устанавли-
вает владелец этих путей. Еще более важен факт от-
сутствия в ПТЭ порядка допуска в эксплуатацию 
вагона после выполнения работ с размещением и 
закреплением груза для предстоящего перевозочно-
го процесса. При размещении груза изменяется рас-
положение общего центра тяжести вагона с грузом, 
перераспределяются нагрузки между тележками и 
между колесами, что влияет на устойчивость вагона 
и безопасность движения. Поэтому ПТЭ обязывают 
работников, ответственных за погрузку, размещение, 
крепление грузов в вагонах, контейнерах и выгрузку 
грузов, проходить аттестацию, предусматривающую 
проверку знаний технических условий размещения 
и крепления грузов в железнодорожном подвижном 
составе (далее — ТУ) [3]. Кроме того, ПТЭ допускает: 
«...на станционных железнодорожных путях обще-
го и необщего пользования могут устанавливаться 
вагонные весы, предназначенные для выполнения 
операций по взвешиванию вагонов и перевозимых в 
вагонах грузов. Электронные вагонные весы должны 
иметь устройства, обеспечивающие сохранение и вы-
дачу на печать информации о результатах взвешива-
ния». Однако мероприятия по обслуживанию грузо-
вых операций и взвешиванию вагонов имеют чисто 
коммерческий характер.

Анализ данных о вагонах с коммерческими неис-
правностями  показал, что около 64 % из их общего 
количества приходится на коммерческие неисправ-
ности, связанные с размещением и креплением груза 
в вагонах (22 % вагонов были погружены с нарушени-
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ем требований ТУ, а 42 % вагонов — с расстройством 
погрузки в пути следования) [4]. Такие результаты 
требуют формирования нового подхода к проблеме 
устойчивости вагона с грузом. 

Подвижной состав удобно представить в виде 
трехъярусной этажерки, а категории устойчивости 
рассматривать последовательно для каждого набора 
составной этажерки. Например, для закрепленного на 
кузове груза — первая категория устойчивости; кузов 
(или кузов с грузом), опирающийся на тележку с по-
мощью узла «пятник — подпятник» — вторая катего-
рия; вагон, располагаемый на рельсах, — третья кате-
гория. Из этих категорий целесообразно исходить при 
разработке концепции высокоскоростного грузового 
поезда. Конструкция всех вагонов является симме-
тричной и при отсутствии форс-мажорной ситуации 
обеспечивает устойчивость. Поэтому основное вни-
мание следует обратить на вес и параметры размеще-
ния груза: расположение центра тяжести (ЦТ) груза 
вдоль и поперек вагона, а также высоту общего ЦТ 
вагона с грузом, которые предусмотрены ТУ [3]. Сле-
дует отметить, что данные ТУ распространяются на 
универсальные полувагоны и платформы на тележках 
типа ЦНИИ-Х3 с зазорными скользунами. В соответ-
ствии с целью проводимого исследования в рамках 
данной статьи рассматривается влияние местораспо-
ложения груза и, как следствие, ЦТ на устойчивость 
вагона независимо от его типа и модели. На железно-
дорожном транспорте широкий размах получило дви-
жение в сфере развития производственных систем с 
применением технологий бережливого производства. 
Очевидно, бережливое производство должно начи-
наться с предотвращения крушений, аварий и отказов 
технических средств, т. е. с безопасности движения. 
Именно этого требует установленный ориентир на 
высокие скорости и повышенные нагрузки, а для реа-
лизации этого требования необходимы квалифициро-
ванный подход к вопросам безопасности движения и 
особенное внимание к устойчивости грузового вагона 
с грузом. Устойчивость подвижного состава относит-
ся к глобальной проблеме «колесо — рельс» и опреде-
ляется взаимодействием ходовых частей c рельсовой 
колеей, а случаи потери устойчивости следует клас-
сифицировать как нарушение силового равновесия 
движущейся системы. Несмотря на усеченное пред-
ставление устойчивости грузового вагона в названии 
проблемы «колесо — рельс», оно имеет логическое 
подтверждение: при потере устойчивости происходит 
обезгруживание одного колеса колесной пары, при 
этом второе из колес полностью воспринимает осе-
вую нагрузку.

В соответствии с ТУ при размещении грузов об-
щий ЦТ грузов должен располагаться на линии пере-
сечения продольной и поперечной плоскостей сим-

метрии вагона [3, п. 6.3]. В исключительных случаях 
возможно смещение общего ЦТ груза в поперечном 
направлении на допускаемую величину bc [3, табл. 11, 
с. 27]. Нормативная таблица заполнена несколькими 
конкретными значениями массы груза, высоты обще-
го ЦТ вагона с грузом и допускаемым поперечным 
смещением bс общего ЦТ грузов. В примечании ма-
стерам погрузки рекомендуется для промежуточных 
значений массы груза выполнять расчеты методом 
линейной интерполяции. Приведенные в соответ-
ствующих таблицах параметры не создают представ-
ления об их влиянии на устойчивость вагона и требу-
ют специальных расчетов.

Устранение перечисленных недостатков и обе-
спечение устойчивости движения грузового вагона 
возможно за счет оптимизации параметров разме-
щения груза в вагоне. При смещении ЦТ груза в про-
дольном направлении происходит перераспределение 
веса груза Qг на пятники тележек; при поперечном 
смещении ЦТ груза происходит перераспределение 
веса груза между колесами каждой оси. В связи с этим 
анализ влияния смещения груза целесообразно про-
водить по изменению нагрузки между колесами. Про-
дольное смещение ЦТ груза lс вызывает изменение 
нагрузки на тележки и соответствующее изменение 
нагрузки на все колеса каждой отдельной тележки. На 
рис. 1 представлено распределение нагрузки от груза 
на каждое колесо П тележек Т1 и Т2 при значениях lс, 
допускаемых ТУ.

Из рис. 1 следует: по нормам данного документа 
вполне возможен допуск на инфраструктуру вагона 
при существенной  разнице осевой нагрузки между 
тележками, что при торможении может привести к 
дополнительной разгрузке колес тележки Т2 и закли-
ниванию колесных пар.

Опора кузова на тележку не является жесткой, 
поэтому при поперечном смещении груза и под дей-
ствием поперечных сил плоский контакт узла «пят-
ник — подпятник» переходит в кромочный контакт 
пятника с опорой кузова на скользуны. Норматив-
ный суммарный зазор между скользунами кузова и 
тележки составляет 4 – 20 мм; допускается отсутствие 
зазоров между скользунами одной стороны тележки, 
отсутствие зазоров между скользунами по диагонали 
вагона не допускается. При отсутствии зазора у одной 
пары скользунов тележки есть вероятность устране-
ния плоского контакта узла «пятник — подпятник» и 
создания условий нарушения устойчивости, относя-
щейся к кузову.

По данным ПАО «ТрансКонтейнер»: «В 2015 году 
по сравнению с 2014 годом допущен рост отцепок 
вагонов по таким неисправностям тележек, как из-
нос колпака скользуна (на 187 %); трещина колпака 
скользуна (на 98 %); несоответствие зазоров скользу-
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нов (на 22 %)» [5]. Переход к опоре кузова на скольз-
уны с одной стороны тележки определяется весом и 
поперечным смещением ЦТ груза, допускаемые ве-
личины которых задаются ТУ. На рис. 2 представлены 
зависимость между весом груза Qг и его поперечным 
смещением bс, определяющая условия опоры кузова на 
скользуны, а также сравнение с рекомендациями ТУ.

Очевидно, наблюдается несоответствие между 
расчетными данными и параметрами, заложенными 
в ТУ, в представлениях о влиянии смещения груза на 
устойчивость вагона и состояние скользунов. Даже 
при соблюдении рекомендаций ТУ [3, табл. 11, с. 27]
может возникнуть ситуация, когда после погрузки 
у вагона с одной стороны будут отсутствовать зазо-
ры скользунов. При этом происходит смещение ЦТ 
кузова и возникает кромочное взаимодействие узла 
«пятник — подпятник», что может привести к потере 
устойчивости кузова с грузом. 

Поперечное смещение bс общего ЦТ грузов оказы-
вает существенное влияние также на распределение 
осевой нагрузки между колесами колесной пары. На 
рис. 3 приводится такая зависимость, где П обознача-
ет нагрузку на одно колесо. Графики распределения 
нагрузки на колеса одной оси составлены на основе 
рекомендаций ТУ с учетом влияния высоты общего 
ЦТ для значения H = 1,2 м.  

В ТУ приводятся раздельные таблицы для про-
дольного lс и поперечного bс смещения ЦТ груза. Од-
нако при размещении грузов в вагоне не исключаются 
события одновременного смещения общего ЦТ гру-
зов в продольном и поперечном направлении. Для 
представления о результатах такого события авторами 
были проведены соответствующие расчеты и по нор-
мативам ТУ составлены графики распределения на-
грузки на колеса в зависимости от веса груза (рис. 4).

Как следует из рис. 4, а и 4, б, при неблагоприят-
ных условиях размещения груза максимально допу-
стимого веса разность сил в колесах одной тележки 
в два раза меньше, чем в вагоне, т. е. около 4 тс, что 
необходимо учитывать как важный фактор для впи-
сывания вагонов в кривых при торможении (поэтому 
на платформах для перевозки контейнеров иногда на 
каждую тележку устанавливают авторежим). Тормоз-
ная сила от колодок распределяется равномерно по 
колесам и передается на рельсы в виде силы сцепле-
ния. Сила сцепления каждого колеса определяется ве-
личиной нагрузки от колеса на рельс, умноженной на 
коэффициент сцепления. 

На рис. 5 приведена схема реализации сил в тор-
мозном режиме тележки. Коэффициент сцепления 
зависит в основном от осевой нагрузки, состояния 
поверхностей колеса и рельса, скорости движения, 
площади контакта и может изменяться в широких 
пределах (0,04 – 0,30). Если принять расчетную вели-
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Рис. 1. Распределение нагрузки от перевозимого груза 
на колесо по нормам ТУ при максимально допустимых 

продольных смещениях lс ЦТ груза (в зависимости от веса груза 
Qг); Т1, Т2 — тележки; 1 — распределение нагрузки от перевозимого 

груза на колесо при условии равномерной загрузки вагона и 
отсутствии смещения ЦТ груза

Fig. 1. Load distribution from the transported load to the wheel 
according to the technical specifications (TS) at the maximum 

permissible longitudinal displacements lс of the load CG (depending on 
Qг); T1, T2 — bogies; 1 — distribution of the load from the transported 

freight to the wheel, provided that the load is evenly loaded and there is 
no displacement of the load CG
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Рис. 2. Условие перехода кузова на скользуны (bс) в зависимости от 
веса груза Qг. В скобках — нормативные значения bс согласно ТУ
Fig. 2. Condition of the body transition to the slip (bс), depending on 
the weight of the load Qг. In parentheses — the normative values of bс 

according to TS

чину коэффициента сцепления ,ψ= 0 12, то разность 
сил сцепления каждого колеса колесной пары соста-
вит 0,96 тс, а возникающий от разности сил сцепле-
ния момент относительно узла «пятник — подпятник» 
приведет к перекосу колесных пар тележки в рельсо-
вой колее.

Локомотивная бригада, как оператор человеко-
машинной системы, не всегда обращает внимание на 
состояние пути в плане. В качестве иллюстраций мож-
но привести последствия превышения допустимой 
скорости в кривых на входной стрелке станции Белая 
Калитва Северо-Кавказской дороги (9 мая 2013 г.) 
и сход пассажирского поезда Alvia близ г. Сантьяго-
де-Компостела (Испания, 24 июля 2013 г.). Все при-
веденные факты относятся к случаям потери устой-
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Wв = 50 Sн,

где Sн — площадь наветренной поверхности грузового 
вагона, м2.

Проверку устойчивости движения грузового ваго-
на для оптимизации параметров скорости движения 
и размещения груза в вагоне следует проводить с по-
мощью предлагаемого графоаналитического метода 
[6], который представлен на рис. 6, для определения 
показателя критической скорости по условиям опро-
кидывания грузового вагона. Потеря устойчивости 
грузового вагона при движении в кривой (критиче-
ское состояние) может произойти в том случае, когда 
равнодействующая этих сил проходит через правую 
опору (наружный рельс кривой), как представлено на 
рисунке. Такое положение возникает при достижении 
критической скорости. Векторы Q и g имеют общий 
коэффициент m, поэтому все графические построе-
ния выполняются независимо от массы грузового ва-
гона и груза на основе соотношения векторов ускоре-
ния g и v2/R, что не требует классификации груза по 
величине массы.

ЦТ грузового вагона с грузом располагается на 
некоторой высоте Н относительно головки рельсов, 
поэтому при движении в кривой от действующей цен-
тробежной силы возникает опрокидывающий момент 
M = YH, который воспринимается колесами и при-
водит к перераспределению вертикальной реакции 
колес каждой колесной пары с базой, обозначаемой 
S2. Устойчивость грузового вагона при действии мо-
мента от центробежной силы представляется как со-
стояние силового равновесия движущейся системы, 
при котором не происходит опрокидывания грузового 
вагона наружу кривой. Таким образом, устойчивость 
движения грузового вагона зависит от расположения 
ЦТ, параметров рессорного подвешивания, скорости 
движения и радиуса кривой, а величина критической 
скорости vк, м/с, при которой происходит потеря 
устойчивости, определяется c помощью графоанали-
тического метода из соотношения ускорений

2
к ,

.
v S

g
R H
= 20 5 	 (2)

Поперечная устойчивость определяется размеще-
нием груза и центробежной силой, влияние которой 
зависит от высоты ЦТ, скорости движения грузо-
вого вагона и радиуса кривой (принято допущение, 
что сила ветра, а также продольная сила в поезде 
отсутствуют и в расчете не учитываются). На рис. 6 
приводится схема распределения сил для случая сме-
щения общего ЦТ на величину bс. При движении на 
прямом участке и расположении общего ЦТ вагона 
на продольной оси реакция каждого из рельсов со-
ставляет половину веса вагона с грузом (0,5Q). При 

чивости от действия центробежной силы [6]. Такую 
потерю устойчивости не следует полностью относить 
к отказам техники. При потере устойчивости возни-
кает крэш-ситуация, которая может быть обусловлена 
только нарушением режима ведения поезда на кон-
кретном участке пути. Аналитики обычно рассматри-
вают поперечную устойчивость вагона при движении 
в кривой. На самом деле, силы вкатывания гребня 
колеса на головку рельса всегда недостаточно, чтобы 
преодолеть возникающую вертикальную нагрузку на 
рельс от действия центробежной силы; следует учиты-
вать силы взаимодействия колеса и рельса и величи-
ны геометрии колеса (гребня). 

При исправном техническом состоянии грузового 
вагона и рельсового пути поперечная устойчивость 
подвижного состава определяется центробежной си-
лой, которая возникает при движении по криволи-
нейным участкам пути, приложена в ЦТ и направлена 
радиально наружу кривой. Величина центробежной 
силы Y определяется по известной формуле

,
mv

Y
R

=
2

	 (1)

где m — масса грузового вагона, кг; v — скорость дви-
жения, м/с; R — радиус кривой, м.

Кроме этого, рекомендуют [3] учитывать попереч-
ную силу от ветровой нагрузки Wв, кгс, величина ко-
торой определяется из расчета удельной ветровой на-
грузки, равной 50 кгс/м2, по формуле

0
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П, тс
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Рис. 3. Распределение нагрузки на колеса колесной пары 
П1 и П2 при нормативном смещении bс и высоте ЦТ вагона с гру-
зом H = 1,2 м; 1 — распределение нагрузки от перевозимого груза 
на колеса при условии равномерной загрузки вагона и отсутствии 

смещения ЦТ груза
Fig. 3. Load distribution on the wheels of wheelsets П1 and П2 

at the standard displacement bс and height of the car's CG with freight 
H = 1.2 m; 1 — distribution of the load from the transported freight 

onto the wheels provided that the car is loaded evenly and there is no 
displacement of the load CG 
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движении в кривой на вагон действует поперечная 
сила Y, вызванная центробежным ускорением. При 
поперечном смещении ЦТ на величину bс (положе-
ние ЦТc) потеря устойчивости происходит при мень-
шей критической скорости; одновременно перерас-
пределяется нагрузка от колес на рельсы. Показатель 
критической скорости, при которой происходит по-
теря устойчивости на пути без возвышения рельса, 
определяется из выражения

ск ,
, S bv

g
R H

−
=

2
20 5

где bс — допускаемое поперечное смещение общего 
ЦТ груза в вагоне, м.

После подстановки известного значения (S2 = 
1,58 м, где S2 — расстояние между кругами катания 
колес, единое расстояние для всех типов колесных 
пар, справочное значение 1,58 м) получим расчетную 
формулу

ск ,
.

bv
g

R H

−
=

2 0 79 	 (3)

Выражение к /v R2  обозначает показатель крити-
ческой скорости при движении в кривой. Для всех 
значений смещения груза должны быть установлены 
единые значения показателя критической скорости. 
Обеспечение максимального показателя критической 
скорости возможно при минимальных значениях bс 
и Н, которые можно выбрать из условий, предусмо-
тренных ТУ (табл. 11). Например, для массы груза в 
вагоне 67 т высота ЦТ составляет 1,5 м при bс = 0,18 м. 
Для выбранных параметров определяется показатель 
критической скорости к / , .v R g=2 0 4

Для компенсации действия центробежной силы 
в кривых устраивают возвышение h, м, наружного 
рельса. Поперечное смещение общего ЦТ грузового 
вагона проявляет различный характер при движе-
нии в кривой: при компенсации центробежной силы 
возвышением рельса поперечное смещение в сторо-
ну возвышения создает условия для опрокидывания 
вагона наружу кривой; при остановке поперечное 
смещение ЦТ внутрь кривой создает условия для 
потери устойчивости вследствие разгрузки колес на 
внешнем рельсе. Оценка влияния возвышения на-
ружного рельса h и смещения груза относительно 
продольной оси bс при остановке в кривой выполня-
ется по формулам

с

с

;

( , );

, .

hH
Q YH

S

hH
mg mg S b

S

hH S S b

=

= −

= −

2

2
2

2
2 2

0 5

0 5

а)

б)

Рис. 4. Распределение нагрузки на колесо по нормам ТУ 
при максимально допустимых продольных и поперечных 

смещениях ЦТ груза (в зависимости от Qг): а — распределение 
нагрузки на колеса тележки Т1 при смещении ЦТ груза в сторону 
тележки Т1 от тележки Т2; б — распределение нагрузки на колеса 

тележки Т2 при смещении ЦТ груза в сторону тележки Т1 
от тележки Т2; 1 — колеса правой стороны; 2 — колеса левой 

стороны; 3 — распределение нагрузки от перевозимого груза на 
колеса тележки при условии равномерной загрузки вагона и 

отсутствии смещения ЦТ груза; Т1 — средняя нагрузка на колеса 
тележки Т1; Т2 — средняя нагрузка на колеса тележки Т2

Fig. 4. Load distribution on the wheel according 
to the specifications of TS at the maximum permissible longitudinal 

and lateral displacements of the load CG (depending on Qг): 
а — load distribution on the wheels of the bogie T1 when the CG 

of the load is shifted towards the bogie T1 from the bogie T2; б — load 
distribution on the wheels of the bogie T2 when the CG of the load is 

shifted towards the bogie T1 from the bogie T2; 1 — wheels of the right 
side; 2 — wheels of the left side; 3 — distribution of load from 

the transported freight to the wheels of the bogie under the condition 
of a evenly loading of the car and no displacement of the load CG; 

Т1 — average load on the wheels of the bogie T1; Т2 — average load on 
the wheels of the bogie T2

0

2

4

6

8

10

12

14

П, тс

10 20 30 40 50 60 70 Qг, тс

2

3

1

Т1

0

2

4

6

8

10

12

14

П, тс

10 20 30 40 50 60 70 Qг, тс

2

1

3
Т2

0

2

4

6

8

10

12

14

П, тс

10 20 30 40 50 60 70 Qг, тс

2

3

1

Т1

0

2

4

6

8

10

12

14

П, тс

10 20 30 40 50 60 70 Qг, тс

2

1

3
Т2



Т. А. Антропова, М. И. Глушко/Вестник ВНИИЖТ. 2018. Т. 77. № 1. С. 49 – 57

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2018       ISSN 2223 – 973154

Принимая S2 = 1,58 м, получаем:

с, , .hH b≤ −1 25 1 58 	 (4)

Проведенные расчеты условий опрокидывания (по-
тери устойчивости) кузова и показателя критической 
скорости, при которой происходит сход грузового ваго-
на по причине потери контакта колес с внутренней рель-
совой нитью кривой, показывают одинаковые условия 
потери устойчивости кузова и вагона. Опорой кузова 
в конечном итоге является пружинно-фрикционный 
комплект тележки. Переход пятника на кромочное воз-
действие сопровождается дополнительным риском, так 
как при наличии зазоров переход сопровождается удар-
ным воздействием и смещением ЦТ вагона не только 
за счет зазоров, но также и вследствие дополнительно-
го прогиба пружинно-рессорного комплекта тележки. 
Таким образом, нюансы передачи нагрузки от кузова 
вагона на рельсы требуют особого внимания при про-
ектировании тележек новых конструкций. 

При движении в тяговом и тормозном режимах 
на подвижной состав действуют продольные силы, 
а от центробежного ускорения и воздействия ветра 
и, главное, из-за виляния — поперечные силы. Про-
дольные силы в тормозном режиме вызывают разгруз-
ку колесных пар последней тележки [7], поэтому при 
разгрузке тележки может происходить заклинивание 
колесных пар, а при различии силы сцепления колес 
каждой колесной пары — перекос тележки.

В отношении насыпных и наливных грузов, а так-
же порожних вагонов известными остаются места 
приложения сил и последствия их воздействия. Для 
перевозки отдельных грузов пользуются рекоменда-
циями ТУ. Продольное смещение ЦТ груза приводит 
к перераспределению нагрузки на тележки; попереч-
ное смещение ЦТ груза приводит к перераспреде-
лению нагрузки на колеса каждой стороны вагона. 
Практически возможно любое сочетание динамиче-
ских воздействий при движении в кривой, действии 
ветра, смещении ЦТ груза, приводящее к последстви-
ям в виде заклинивания колесных пар, перекоса теле-
жек, схода или опрокидывания грузового вагона.

Все нормативы ТУ по размещению грузов являют-
ся теоретическим ориентиром для мастеров погрузки. 

Контроль параметров вагона, обеспечивающих 
устойчивость, приобретает особое значение в связи 
с уже имеющейся концепцией грузового высокоско-
ростного поезда.

Фактические параметры объекта в виде грузового 
вагона с грузом должны определяться по нагрузке на 
рельс от каждого колеса методом последовательного 
взвешивания. Известные устройства взвешивания под-
вижного состава, например «Весы вагонные электро-
механические для статического взвешивания и взве-
шивания при движении типа ТС-СД-ЖД «ИнфаТрэк», 

ЦТ ЦТ

Q=mg

0,5 mg 0,5 mg

S2 

bc

H

mv 2

R

c

Y =

Рис. 6. Графический способ контроля устойчивости экипажа: 
S2 — расстояние между кругами катания колес, м; Н — высота 

ЦТ вагона, м; /Y mv R= 2  — действующая центробежная 
(поперечная) сила, тс; Q = mg — вес вагона с грузом, тс; 

g — ускорение свободного падения, м/с2

Fig. 6. Graphic way to control the stability of the carriage:
S2 — distance between wheel rounds, m; Н — height of the car's CG, m; 

/Y mv R= 2  — acting centrifugal (transverse) force, ts; 
Q = mg — weight of the car with freight, ts; g — acceleration of gravity, m/s2

Рис. 5. Схема приложения сил сцепления к тележке 
при торможении

Fig. 5. Application scheme of coupling forces 
to the bogie at braking
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«Весы вагонные М8300» (Свидетельство RU.C 28.010.A 
№ 50037) и ряд других, имеют коммерческий характер 
и предназначены «для измерения массы грузов, пере-
возимых железнодорожными вагонами» [8].

Недостатком их является отсутствие контроля со-
стояния силового взаимодействия в зоне контакта 
колес с рельсами, влияющего на устойчивость ваго-
на в движении. Целесообразно придать устройствам 
взвешивания функциональную возможность предва-
рительного контроля устойчивости грузового вагона 
после размещения груза путем измерения параметров 
силового взаимодействия между колесами грузового 
вагона и рельсами для определения возможности до-
пуска грузового вагона на инфраструктуру. 

Такая возможность реализуется следующим об-
разом. В процессе движения вагона производится 
измерение вертикальных сил взаимодействия между 
рельсом и каждым колесом грузового вагона с гру-
зом на двух позициях с помощью двух взвешивающих 
модулей. Причем при движении на первой позиции, 
в виде горизонтального участка пути, проверяется 
соответствие различия сил между тележками, между 
каждым колесом и рельсом установленным нормам, а 
при движении на второй позиции, в виде участка пути 
с известным возвышением рельса, определяется вы-
сота общего ЦТ грузового вагона с грузом.

Для этого используется принцип взвешивания, ко-
торый реализуется в применяемых железнодорожных 
вагонных весах «ВЖ», зарегистрированных в реестре 
средств измерения и допущенных к применению в 
ОАО «РЖД», или весах аналогичной конструкции 
типа «Матастм». Однако на предприятиях при отправ-
ке и приемке грузов железнодорожные весы пред-

назначены только для коммерческого взвешивания. 
Принцип взвешивания реализуется с помощью пред-
лагаемого способа двухпозиционного контроля при 
движении подвижного состава перед допуском на ин-
фраструктуру, схема которого приводится на рис. 7. 

Контроль устойчивости вагона с грузом выполня-
ется следующим образом. На первой позиции про-
изводится поочередное взвешивание каждого колеса 
двумя взвешивающими модулями 3, установленными 
на каждой нити рельсового пути, а при движении на 
второй позиции, выполненной в виде участка пути с 
известным возвышением рельса h, с помощью двух 
таких же взвешивающих модулей определяется высо-
та Н общего ЦТ грузового вагона с грузом. Результаты 
взвешивания поступают в программные модули, непо-
средственно связанные с вычислением веса. В соответ-
ствии с ГОСТ Р 8.598 – 2003 (п. 3.4.2.1) [9] устройство 
поочередно воспринимает нагрузку от каждой оси с 
дальнейшим суммированием результатов взвешивания 
и регистрацией результатов на печатающем устрой-
стве для вагона в целом. В процессе движения вагона 
с грузом при помощи двухпозиционного контроля и 
результатов взвешивания определяются следующие 
параметры вагона c грузом (действия сил ветра и про-
дольных сил в поезде в формулах не учитываются):

1. Распределение весовой нагрузки тележек вагона 
Т, тс, на рельсы:

л1,2 п1,2 л3,4 п3,4Т П П Т П П; .=∑ +∑ =∑ +∑1 2

2. Общий вес вагона с грузом:

г Т Т ,Q P+ = +1 2

где Qг — общий вес груза, тс; P — тара вагона, тс.

3

Q1

Q2

Q3

Q4

1

П4 П3 l
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2
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Рис. 7. Схема измерения усилий между колесами и рельсами и определения высоты ЦТ вагона с грузом 
при контроле устойчивости: а — первая позиция; б — вторая позиция; 1 — кузов вагона; 2 — колесная пара; 3 — взвешивающий модуль; 

T1, T2 — первая и вторая тележки; l — база вагона, м; S2 — база колесной пары (S2 = 1,58 м); Пл1…Пл4 — нагрузка от каждого колеса на 
рельс левой стороны, тс; Пп1…Пп4 — то же правой стороны, тс; H — высота ЦТ вагона с грузом, м; h — возвышение одного 

из рельсов, м; гiQ Q∑ =  — общий вес груза
Fig. 7. Measurement scheme of forces between wheels and rails and determination of the height of the car's CG with load under stability control: 

а — first position; б — second position; 1 — car body; 2 — wheelset; 3 — weighing module; T1, T2 — first and second bogie; l — base of the car, m; 
S2 — wheelset base  (S2 = 1.58 m); Пл1…Пл4 — the load from each wheel to the rail on the left side, ts; Пп1…Пп4 — the same on the right side, ts; 

H — height of the vehicle's CG with freight, m; h — the elevation of one of the rails, m; гiQ Q∑ =  — total weight of freight
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3. Соответствие нагрузки на ось 2П действующим 
нормам:

( ) [ ]л пП П П .+ ≤ 2

4. Различие весовой нагрузки тележек Т контроли-
руемого вагона на рельсы:

[ ]Т Т Т Т .− =∆ ≤ ∆1 2

5. Различие весовой нагрузки колес тележек П на 
рельсы:

[ ]
[ ]

л1,2 п1,2

л3,4 п3,4

П П П

П П П

;

.

∑ −∑ < ∆

∑ −∑ < ∆

6. Высота ЦТ вагона с грузом:

П
,H S

hQ

∑∆
= 20

2

где П∆ 0  — разность весовой нагрузки колес П одной 
стороны вагона на рельсы, измеренная на второй по-
зиции, тс.

Выполнение приведенных неравенств по резуль-
татам контроля означает достаточную устойчивость 
вагона с грузом для допуска на инфраструктуру. 

Кроме того, c учетом формулы (2) при выбранной 
высоте возвышения рельса h = 0,15 м можно опреде-
лить показатель критической скорости для получен-
ного значения высоты ЦТ контролируемого вагона: 

к

П
, .

v Q
R
=

∑∆

2

0

0 46

При контроле устойчивости вагона с грузом с по-
мощью двухпозиционного взвешивания полученные 
результаты позволяют также определить Н общего 
ЦТ, величины lс и bс ЦТ груза:

с с л пП П ПТ Т
; , ; .

l b
H

Q l Q S Q

∑∆ ∑ −∑−
= = =0 1 2

2

16 0 5

Выводы. Применение предлагаемого способа по-
зволяет выявить параметры вагона с грузом, их со-
ответствие установленным нормативам устойчиво-

сти для допуска на инфраструктуру, контролировать 
в процессе движения все необходимые параметры и 
корректировать скорость движения при наличии ва-
гона с отклонениями от допустимых норм.

Работники, занятые погрузкой, размещением и 
креплением грузов в вагонах, будут нести ответствен-
ность только за надежное крепление грузов и контей-
неров, обеспечивающее безопасность движения. 
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Abstract. The rolling stock and the railway track are a single 
mechanical system. The running parts of the rolling stock and the 
track are interacting under difficult dynamic conditions. The con-

stant tendency of the development of rail transport in relation to 
the interaction of the power wheel-to-rail friction pair consists in 
increasing the axle load on the rails for freight rolling stock and fur-
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ther increasing the speed of the passenger trains. It takes a quali-
fied approach to traffic safety issues and special attention to the 
stability of rolling stock to achieve these goals.

An analysis of the stability control of the car with an admission 
to the infrastructure was carried out based on the regulatory docu-
ments that establish the main provisions and procedures for the 
operation of railways and railway workers. Authors proposed the 
elimination of existing shortcomings and ensuring the stability of 
the carriage motion by optimizing parameters of the placement of 
goods in the car. Calculations were made on the rollover stability 
conditions (stability loss) of the body and the criterion of the criti-
cal speed at which the carriage derailed due to the loss of contact 
of the wheels with the internal rail line of the curve. A method for 
controlling the stability of a car with a load by means of two-posi-
tion weighing is proposed. The results obtained also make it pos-
sible to determine the height of the common center of gravity (CG), 
the magnitude of the longitudinal and lateral displacement of the 
center of gravity of the freight.

Keywords: car; freight; wheelset; rail; power interaction; sta-
bility
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свойства различных электротехнических медных сплавов приме-
нительно к проводам контактной сети электрифицированных же-
лезных дорог. Проведена классификация дефектов и повреждений 
контактных проводов и токосъемных элементов полозов токопри-

емников в эксплуатации. Показана перспективность использова-
ния нанотехнологии для изготовления проводов и токосъемных 
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