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Аннотация. Решение задачи повышения надежности и 
долговечности тележек грузовых вагонов во многом зависит 
от достижения высокой работоспособности узла гашения ко-
лебаний прежде всего за счет применения при его изготовле-
нии новых материалов.

При использовании для изготовления деталей узла гаше-
ния колебаний тележки грузового вагона новых материалов и 
новых технологий их получения не всегда удается оценить их 
фрикционные свойства на основе расчетов по нормативным 
параметрам. Применение натурных стендовых и пробеговых 
испытаний при оценке фрикционных свойств клиновых гаси-
телей колебаний из различных материалов позволяет в пол-
ной мере сопоставить реальные показатели трибологических 
свойств узла в различных парах трения при имитации факти-
ческих условий эксплуатации подвижного состава.

Аналитическая оценка результатов расчетов и определе-
ния при натурных испытаниях коэффициента относительного 
трения в паре трения «клин фрикционный — планка фрикци-
онная» клинового гасителя колебаний рессорного подвешива-
ния позволила обосновать целесообразность и эффективность 
применения стендовых испытаний трибологических свойств 
пар трения при отработке вариантов использования новых ма-
териалов узла гашения колебаний тележки грузовых вагонов.
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Введение. Для гашения колебаний кузова грузово-
го вагона применяется рессорное подвешивание 

с фрикционным клиновым гасителем колебаний [1], 
который гасит вертикальные и горизонтальные попе-
речные колебания за счет работы вертикальной и го-
ризонтальной составляющих сил трения на одной тру-
щейся поверхности.

При вертикальных колебаниях надрессорной балки 
совместно с обрессоренными массами вагона фрикци-
онные клинья перемещаются вверх и вниз относитель-
но фрикционных планок. В результате между клинь-
ями и планками возникают силы трения, создающие 
сопротивление колебательному движению [2 – 4].

Сила трения, создаваемая гасителем колебаний в 
вертикальном направлении, в большей степени зави-
сит от нормального давления на трущиеся поверхно-
сти клина и от коэффициента трения между трущими-
ся поверхностями гасителя колебаний.

Несомненно, что задача повышения надежности 
и долговечности тележек грузовых вагонов во многом 

зависит от высокой работоспособности узла гашения 
колебаний и прежде всего от применяемых при его из-
готовлении материалов [5].

При выборе материалов деталей узла гашения ко-
лебаний в качестве оценочного параметра его рабо-
тоспособности применяется коэффициент относи-
тельного трения, с одной стороны, рассчитываемый 
по нормативам проектирования грузовых вагонов, с 
другой стороны, определяемый эмпирическим путем 
при натурных испытаниях.

Применяемые при расчете коэффициента относи-
тельного трения нормативные данные не учитывают 
особенности свойств материалов, получаемых с ис-
пользованием современных технологий их изготов-
ления, и не всегда соответствуют реальным практиче-
ским значениям.

Аналитическая оценка результатов расчетов и 
определения при натурных испытаниях коэффициен-
та относительного трения в паре трения «клин фрик-
ционный — планка фрикционная» узла гашения коле-
баний тележки грузового вагона с использованием но-
вых материалов (сталь 25Х для планки и специальный 
чугун марки ЧМН-35М для клина) позволила обосно-
вать целесообразность применения стендовых испы-
таний трибологических свойств пар трения из различ-
ных материалов.

Расчет коэффициента относительного трения. Ис-
ходя из того что клиновой гаситель колебаний имеет 
несимметричную силовую характеристику (силы тре-
ния при разгрузке рессорного комплекта больше, чем 
при его нагрузке), аналитические исследования зави-
симости сил трения от нормального давления и коэф-
фициента трения между трущимися поверхностями по 
условиям равновесия выполняются отдельно при его 
нагрузке и разгрузке (рис. 1), где N и N1 — воздействие 
нормальных давлений на поверхности клина, силы ре-
акции подклиновых пружин Pк и сил трения F и F1 ме-
жду трущимися поверхностями [6].

При проекции всех сил на оси X и Y система равно-
весия будет выглядеть следующим образом:
•	при нагрузке рессорного комплекта
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•	силы трения при нагрузке клина
F N F Nн н н 1н= =µ µ; 1 1;

•	силы трения при разгрузке клина
F N F Nр р р 1р= =µ µ; 1 1,

где µ — коэффициент трения между вертикальны-
ми поверхностями клина и фрикционной планки; 
µ1 — коэффициент трения между опорными наклон-
ными поверхностями клина и надрессорной балки.

При расчетах технических характеристик клино-
вых гасителей колебаний используют вместо силы тре-
ния F коэффициент относительного трения φ, кото-
рый представляет собой отношение силы трения, со-
здаваемой гасителем колебаний, к полной силе, со-
вершающей работу за один период колебания кузова 
вагона. При этом для расчетов коэффициента φ учи-
тываются только Fн и Fр, так как сила трения создает-
ся в основном на вертикальных поверхностях трения 
фрикционного клина и фрикционной планки.

В результате приведения силовых нагрузок и сил 
трения на вертикальных поверхностях при цикле на-
грузки и разгрузки коэффициент относительного тре-
ния j определяется как

j µ
µµ

α=
+2 1 1( )

tg .

Так как угол заострения α фрикционных клиньев в 
подавляющем количестве случаев равен 45°, коэффи-
циент относительного трения φ определяется материа-
лами, применяемыми в парах трения узла гашения ко-
лебаний, и полностью зависит от коэффициентов тре-
ния в парах трения узла гашения колебаний, а именно 
от коэффициента трения µ между клином и фрикци-
онной планкой и коэффициента трения µ1 между кли-
ном и надрессорной балкой.

Необходимо также понимать, что данный расчет 
является усредненным, представляет лишь теоретиче-
скую оценку фрикционных свойств клинового гасите-
ля колебаний при разработке тележки грузового ваго-
на и выполняется без учета вариантов использования 
груженого и порожнего состояния вагона.

На сегодняшний день фрикционный клин, изготав-
ливаемый из стали 20ГЛ либо из серого чугуна марки 
СЧ35, контактирует своей вертикальной поверхностью 
с фрикционной планкой, в качестве основного мате-
риала которой используют сталь 30ХГСА, и наклон-
ной поверхностью с надрессорной балкой, в большин-
стве случаев отлитой из низкоуглеродистой стали 20ГЛ.

Исходя из нормативных документов [7], коэффи-
циент трения между опорными наклонными поверх-
ностями клина и надрессорной балки находится в пре-
делах от 0,27 (при трении чугуна по стали) до 0,31 (при 
трении стали по стали), а коэффициент трения между 

вертикальными поверхностями клина и фрикционной 
планки может составлять 0,17 – 0,25 (при различных 
вариантах изготовления клина и планки).

В целом при применении различных вариантов ис-
полнения деталей узла гашения колебаний расчетное 
значение коэффициента относительного трения будет 
составлять от 0,126 до 0,147.

В соответствии с требованиями ГОСТ 9246 – 2004 
коэффициент относительного трения гасителя коле-
баний должен составлять 0,08 – 0,16 [8 – 10].

Используя в паре трения «клин фрикцион-
ный — планка фрикционная» узла гашения колебаний 
новые материалы — сталь 25Х (30ХГСА) для планки и 
специальный чугун марки ЧМН-35М [11, 12] для клина, 
расчетное значение коэффициента относительного тре-
ния составило 0,13 (при этом µ1 = 0,14 (0,13) и µ = 0,27).

Стендовые испытания фрикционных свойств узла га-
шения колебаний тележки грузового вагона. Данные ци-
клические испытания проводят на 1 млн циклов (око-
ло 80 тыс. км пробега на ЭК ОАО «ВНИИЖТ») с по-
строением диаграмм нагружения в координатах «на-
грузка — прогиб» рессорно-пружинного комплекта с 
последующим определением коэффициента относи-
тельного трения фрикционного узла гасителя колеба-
ний для двух режимов нагружения:
•	сжатие пружин комплекта на величину 50 мм (ре-

жим груженого вагона). При этом номинальная стати-
ческая нагрузка от наружной подклиновой пружины, 
обеспечивающая прогиб пружины 48 3 8

5 8
−
+

,
,  мм (при рас-

четах прогиб принимается равным 50 мм), составляет 
19,78 кН, а номинальная статическая нагрузка от вну-
тренней подклиновой пружины составляет 10,56 кН. 
Расчетная нагрузка на весь рессорно-пружинный ком-
плект испытательного стенда составит 212,38 кН. Ори-
ентировочная нагрузка на стенде Ргружен ≈ 200 ÷ 220 кН 
(значение нагрузки может меняться из‑за различной 
жесткости пружин, контрольным параметром являет-
ся сжатие рессорно-пружинного комплекта на 50 мм, 
соответствующее режиму груженого вагона);

•	сжатие пружин комплекта на величину 11 мм (ре-
жим порожнего вагона). В соответствии с силовы-
ми характеристиками пружин расчетная нагрузка на 
весь рессорно-пружинный комплект испытательного 
стенда для его деформации на 11 мм составит 46,69 кН. 
Ориентировочная нагрузка на стенде Рпорожн ≈ 40 ÷ 50 кН.
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Рис. 1. Расчетная схема фрикционного гасителя колебаний:
а — нагрузка клина; б — разгрузка клина
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Для определения коэффициента относительного 
трения для режимов груженого и порожнего вагонов 
осуществляют запись диаграмм статического нагруже-
ния до замыкания пружин с помощью датчика переме-
щения, установленного между надрессорной балкой и 
боковой рамой. При этом расчет значений коэффици-
ента относительного трения для груженого и порож-
него режима проводят по формуле

jтр =
−
+

h h
h h

2 3

2 3

,

где значения h2 и h3 определяют по диаграмме нагру-
жения. Пример приведен на рис. 2.

Обобщенные результаты определения коэффици-
ента относительного трения при имитации порожнего 

и груженого подвижного состава (деформация рессор-
но-пружинного комплекта 11 и 50 мм) приведены в 
табл. 1 и на рис. 3 и 4.

Анализ приведенных результатов показывает, что 
уровень полученных значений коэффициента относи-
тельного трения для первой группы до испытаний на 
трение в порожнем и груженом режимах соответствует 
требованиям ГОСТ 9246 – 2004, а после проведенных 
испытаний незначительно превышен.

Вторая группа имеет высокие значения коэффици-
ента относительного трения для порожнего и груже-
ного режима.

Такая нестабильность коэффициента относитель-
ного трения не может быть объяснена в рамках данно-
го эксперимента и требует дальнейшего продолжения 
исследований, включая в том числе определение коэф-
фициента относительного трения при проведении про-
беговых и эксплуатационных испытаний.

Определение коэффициента относительного трения 
при пробеговых испытаниях на Экспериментальном коль-
це ОАО «ВНИИЖТ». Основной целью пробеговых ис-
пытаний являлась ускоренная проверка работоспособ-
ности клинового гасителя колебаний тележки грузо-
вого вагона, оборудованного опытными фрикционны-
ми клиньями из легированного модифицированного 
чугуна марки ЧМН-35М, и фрикционных планок, из-
готовленных из сталей марок 30ХГСА и 25Х, а также 
определение фрикционных свойств пар трения при раз-
личных вариантах эксплуатации, максимально прибли-
женных к сетевым (Протокол по результатам пробего-
вых испытаний фрикционных клиньев тележек грузо-
вых вагонов из легированного модифицированного чу-
гуна марки ЧМН-35М на Экспериментальном кольце 
ОАО «ВНИИЖТ». ОАО «ВНИИЖТ», Москва, 2014 г.).

При этом эквивалентный пробег составил более 260 
тыс. км (80 тыс. км фактического пробега на Экспери-
ментальном кольце) для каждой фрикционной пары.

Коэффициент относительного трения фрикцион-
ного гасителя колебаний тележки определяется по-
средством нагружения тележки вертикальной нагруз-
кой и последующей разгрузки с регистрацией Kд и про-
гиба рессорных комплектов. Рама тележки была осна-
щена тензометрическими схемами для определения 
коэффициентов вертикальной нагрузки Kд1 и Kд2.

Т а б л и ц а  1
Деформация рессорно-пружинного комплекта

№ серии 
испытаний

Комплектация стенда при определении коэффициента 
относительного трения

Коэффициент относительного трения

до испытания после испытания
φтр. порож φтр. груж φтр. порож φтр. груж

1 Клинья из легированного серого чугуна ЧМН-35М, состав-
ные фрикционные планки из стали 25Х

0,14 0,08 0,18 0,19

2 Клинья из легированного серого чугуна ЧМН-35М, состав-
ные фрикционные планки из стали 30ХГСА

0,30 0,25 0,35 0,20

Требования ГОСТ 9246 – 2004 φтр. порож = 0,10 ÷ 0,16 φтр. груж = 0,08 ÷ 0,12
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Рис. 2. Диаграммы определения коэффициента относительного 
трения для порожнего (а) и груженого состояния (б)



35ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

Тележки грузовых вагонов 

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 2/2015

В центральном подвешивании тележек установле-
ны прогибомеры для замеров вертикальных прогибов 
рессорных комплектов Пц1 и Пц2. Процесс нагруже-
ния и разгружения тележек с регистрацией показате-
лей повторялся не менее трех раз.

По записанным процессам строились петли гисте-
резиса в координатах: коэффициент вертикальной на-
грузки на раме тележек Kд — вертикальные прогибы рес-
сорных комплектов в центральном подвешивании Пц.

Коэффициент относительного трения рассчиты-
вался как отношение среднеарифметического значе-
ний разности сил на ходе нагрузки и ходе разгрузки к 
сумме среднеарифметических значений сил на ходе 
нагрузки в пределах измерения от 80 до 120 % вклю-
чительно от полного статистического прогиба под на-
грузкой брутто:

jтр = (KН – KР)(KН + KР),
где KН — среднеарифметическое значение силы при 
нагрузке; KР — среднеарифметическое значение силы 
при разгрузке.

На рис. 5 и 6 представлены диаграммы для опреде-
ления коэффициентов относительного трения перед 
началом и после завершения испытаний.

Как видно из табл. 2, значения коэффициентов отно-
сительного трения фрикционных гасителей колебаний 
тележки грузового вагона, оборудованных фрикцион-
ными клиньями ЧМН-35М и планками из стали 25Х и 
30ХГСА, после завершения пробеговых испытаний сни-
зились на 40 % по сравнению со значениями коэффици-
ентов относительного трения перед началом испытаний.

Выводы. На основании результатов приведенных 
выше расчетов и испытаний по оценке фрикционных 
свойств пары трения «клин фрикционный — планка 
фрикционная» клинового гасителя колебаний рессор-
ного подвешивания тележки грузового вагона мож-
но отметить:
•	расчетные значения коэффициента относительно-

го трения, получаемые исходя из нормативных пара-
метров по выбранным материалам (клин — чугун мар-
ки ЧМН-35М и планка — сталь 25Х, 30ХГСА), соот-
ветствуют средним значениям коэффициента отно-
сительного трения по ГОСТ 9246 – 2004;

•	результаты натурных стендовых и пробеговых ис-
пытаний по определению коэффициента относи-
тельного трения фрикционного гасителя колебаний 
перед началом и после их завершения полностью 

0

20

40

60

80

120

140

160

180

200

Н
аг

ру
зк

а,
 к

Н

а)

10 20 30 40 50 60 70
Перемещение, мм

100

0

50

100

150

200

250

Н
аг

ру
зк

а,
 к

Н

б)

10 20 30 40 50 60 70
Перемещение, мм

Рис. 3. Диаграмма определения коэффициента относительного трения по первой серии испытаний (ЧМН-35М и сталь 25Х):
а — до испытаний; б — после испытаний
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Рис. 4. Диаграмма определения коэффициента относительного трения по второй серии испытаний (ЧМН-35М и сталь 30ХГСА):
а — до испытаний; б — после испытаний
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коррелируются по своим средним значениям со сред-
ними расчетными значениями;
•	стендовые испытания могут быть эффективными 

при отработке вариантов использования новых ма-
териалов узла гашения колебаний тележки грузовых 
вагонов.
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Abstract. Solution of a problem to improve reliability and du-
rability of the freight-car bogies depends largely on success in se-
curing high functional capability of the damping unit primarily by 
use of new materials at the stage of its manufacture.

When using in manufacture of a damping unit for the freight-
car bogie any new materials or new technologies for their produc-
tion we are not always able to calculate their frictional properties 
in accordance with specified parameters. Employment of in-situ 
testing, rig tests and running tests in estimating frictional proper-
ties of V-shaped damping units made of various materials allows 
to fully compare realistic parameters of tribological behavior of 
the unit with various friction couples while imitating actual condi-
tions of the rolling stock operation.

Comparative analysis of calculation results and measurements 
of the relative friction coefficient for the ‘friction wedge/friction 
plate’ couple used in a V-shaped damping unit in order to damp 
oscillations of the spring suspension obtained during field tests 
allowed us to validate practicability and efficiency of employing 
rig tests to measure parameters of tribological behavior of fric-
tion couples when performing comprehensive tests of usage vari-
ants in relation to new materials for the freight-car bogie damp-
ing unit.

Keywords: freight car; bogie; V-shaped damping unit; friction 
wedge; friction plate; frictional properties; relative friction coefficient; 
gray cast iron grade SCh35; cast iron grade XhMN-35M; steel grade 
30KhGSA; steel grade 25Kh
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