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Аннотация. Проблема обеспечения безопасности движе-
ния порожних грузовых вагонов наиболее остро стоит по от-
ношению к вагонам на тележках модели 18-100, что главным 
образом обусловлено эксплуатационными износами колесных 
пар, боковых рам и надрессорных балок, а также элементов 
рессорного подвешивания. Потенциальная угроза безопасно-
сти движения возникает при движении поезда, составленного 
из преимущественно порожних и малозагруженных вагонов, 
по участкам пути, имеющим отступления геометрии рельсо-
вой колеи III и более высоких степеней или сочетаний и по-
следовательностей отступлений II степени. В статье приведены 
основные результаты комплексных исследований: математиче-
ского моделирования динамического взаимодействия пути и 
порожних грузовых вагонов различных типов с характерными 
видами износов тележек на основе программного продукта 
«Универсальный механизм» и полигонных испытаний вагонов 
на измерительных участках прямой, переходных и круговых 
кривых радиусом 350, 650, 800, 1000 и 2050 м на участке Бело-
реченская — Майкоп Северо-Кавказской железной дороги. Ис-
следованы динамические качества и устойчивость движения 
порожних грузовых вагонов различных типов в зависимости 
от параметров технического состояния ходовых частей и отсту-
плений геометрии рельсовой колеи II и III степеней различных 
видов и сочетаний при движении в прямых и криволинейных 
участках пути. Приведены таблицы и графики зависимостей 
показателей динамических качеств и устойчивости движения 
универсальных порожних грузовых вагонов различных типов 
от скорости движения в прямых участках пути и круговых кри-
вых различных радиусов и переходных кривых, содержащих 
искусственные отступления геометрии рельсовой колеи, наи-
более негативно влияющие на безопасность движения. Даны 
рекомендации по корректировке нормативных документов 
ОАО «РЖД», регламентирующих допускаемые скорости движе-
ния порожних грузовых вагонов в зависимости от технического 
состояния ходовых частей.  
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Введение. Нормами допускаемых скоростей движе-
ния подвижного состава в редакции приказа МПС 

России от 12.11.2001 г. № 41 регламентировались ско-
рости движения грузовых вагонов на тележках модели 
18-100 и их аналогов не более 90 км/ч независимо от 
степени реализованной загрузки исходя из ограниче-
ния осевой нагрузки до 23,5 тс [1]. Обобщение резуль-

татов многочисленных экспериментальных и теоре-
тических исследований, а также статистика случаев 
брака в поездной работе показали, что тележки моде-
ли 18-100 с эксплуатационными износами не обеспе-
чивают скорости движения грузовых вагонов более 
70–80 км/ч в порожнем или малозагруженном режи-
ме. Порожние грузовые вагоны более, чем груженые, 
чувствительны к износам ходовых частей, отступле-
ниям геометрии рельсовой колеи (ГРК), продольным 
сжимающим силам в поезде. Сходы порожних грузо-
вых вагонов на тележках модели 18-100 с норматив-
ными износами тележек и колесных пар, следующих 
в организованных поездах в порожнем или малоза-
груженном режиме по пути с отступлениями ГРК в 
пределах установленных нормативов, существенно 
более вероятны, чем груженых вагонов по причине 
потери устойчивости против вкатывания колеса на 
головку рельса. Устойчивость порожних вагонов от 
выжимания при воздействии продольных сжимаю-
щих сил величиной 20 – 30 тс технически не обеспе-
чивается [2, 3]. 

Нестабильность динамических качеств порожних 
грузовых вагонов на тележках модели 18-100 обу-
словлена главным образом нестабильностью пара-
метров демпфирования колебаний обрессоренных 
масс, реализуемого клиновой системой центрально-
го подвешивания тележек, нерегулируемым трением 
в пятниковых опорах кузова и в буксовых проемах 
боковых рам тележек. Так, нестабильность харак-
теристик клиновых гасителей при малых величинах 
статического прогиба центрального подвешивания 
приводит к увеличению коэффициентов относитель-
ного трения в 2–4 раза по сравнению с расчетными 
значениями и блокирует свободные колебания ваго-
на в диапазоне эксплуатационных скоростей движе-
ния 50 – 80 км/ч [4]. 

Фактическая зависимость коэффициента отно-
сительного трения в клиновых гасителях от динами-
ческого прогиба рессор близка к параболической с 
максимумом, соответствующим коэффициенту ди-
намических добавок (0,3 – 0,4). При этом в диапазо-
не скоростей движения 60 – 100 км/ч максимальные 
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вероятные значения сил трения в клиновых гасителях 
в 2,6 – 3,6 раза больше, чем в статике [5]. Одним из 
мероприятий по повышению стабильности демпфи-
рования колебаний и снижению износов трущихся 
поверхностей без существенной переработки кон-
струкции тележки стала модернизация тележки, про-
водимая в рамках текущего ремонта по техническим 
условиям ТУ  32  ЦВ 2459–2007, проект Проектно-
конструкторского бюро вагонного хозяйства (ПКБ 
ЦВ) М1698 [6]. По данным Центральной дирекции 
инфраструктуры (ЦДИ) ОАО «РЖД», около 95 % ра-
бочего парка грузовых вагонов, обращающихся на 
железнодорожном пути с шириной колеи 1520 мм, 
оборудовано тележками модели 18-100, прошедшими 
модернизацию.

Последующие результаты испытаний показали, 
что максимальные скорости движения из условия 
обеспечения нормативного уровня критериев дина-
мических качеств и устойчивости движения на пути 
с удовлетворительным техническим состоянием по 
ГРК не превышали 70 км/ч для вагонов с модернизи-
рованными тележками и 60 км/ч для вагонов с тележ
ками, не прошедшими модернизацию. Указанные 
уровни скоростей были регламентированы Нормами 
допускаемых скоростей движения [7], однако при-
менение установленных ограничений скорости дви-
жения привело к снижению провозной способности 
на направлениях сети железных дорог с преимуще-
ственным движением порожних грузовых поездов.           
Потребовался поиск дополнительных решений по 
повышению скоростей движения при фактическом 
эксплуатационном состоянии тележек модели 18-100 
в совокупности с предложениями по регламентирова-
нию отступлений ГРК, не требующих дополнитель-
ного ограничения допускаемых скоростей движения 
порожних вагонов [8–11]. 

Для изыскания возможности повышения скоростей 
движения порожних грузовых вагонов на тележках 
модели 18-100 с нормативными эксплуатационными 
износами в рамках плана научно-технического разви-
тия ОАО «РЖД» АО «ВНИИЖТ» и АО «ВНИКТИ» в 
2018–2019 гг. проводились совместные исследования, 
в ходе которых была изучена группа факторов, оказы-
вающих наибольшее влияние на ограничение скоро-
стей движения порожних грузовых вагонов на тележ
ках модели 18-100. 

Начальный этап работы. Были выполнены теорети-
ческие исследования влияния на устойчивость движе-
ния порожних вагонов фактических параметров теку-
щего технического состояния тележек и отступлений 
ГРК в прямых и кривых участках пути. Исследования 
выполнялись с использованием программного ком-
плекса «Универсальный механизм» [12] на цифровых 
моделях грузовых вагонов различных типов на тележ
ках модели 18-100. Задавались следующие параметры 

вагонов: хоппер с базой кузова 7,2 м массой 22 т; ци-
стерна с базой кузова 7,8 м массой 24 т; полувагон с 
базой кузова 8,65 м массой 22 т. Модель образована 
19 абсолютно твердыми телами (кузов, две надрес-
сорные балки, 4 боковых рамы, 8 клиньев, 4 колесные 
пары) и имеет 114 степеней свободы (по 6 степеней 
свободы для каждого тела). Структурное представле-
ние модели основано на использовании метода под-
систем; дерево подсистем представлено на рис. 1. 

На нижнем уровне расположены две подсистемы: 
стандартная подсистема «Колесная пара» (КП) и под-
система «Клин»; подсистема «Тележка» образована 
двумя включенными подсистемами «КП», четырьмя 
включенными подсистемами «Клин». (Подсистемы: 
надрессорные балки, боковые рамы, пружинные ком-
плекты на рис. 1 не показаны.) 

По результатам многочисленных исследований, 
как экспериментальных, так и теоретических [13], 
установлено, что при наличии на колесах проката 
2 – 3 мм существенно ухудшаются ходовые качества 
порожних вагонов на тележках модели 18-100 и ана-
логичных ей по конструкции. Для моделирования из 
имеющейся базы профилей колес грузовых вагонов, 
созданной по результатам обмеров профилометром 
осенью 2018 г. колес большого количества вагонов, 
находящихся в эксплуатации, выбирались профили 
с прокатом от 0 до 4 мм и с толщиной гребня от 26 до 
32 мм. Для каждого из профилей проводилось модели-
рование движения вагонов различных типов исходного 
состояния по прямому участку пути с отличным, хоро-
шим и удовлетворительным состоянием со скоростями 
от 60 до 90 км/ч.

Определялись рамные силы, вертикальные и гори-
зонтальные (поперечные) ускорения кузова, коэффици-
енты запаса устойчивости против схода колеса с рельса, 
углы поворота тележек относительно кузова, прогибы 
пружин рессорного подвешивания, коэффициенты вер-
тикальной динамики по пружинам, вертикальные и 
боковые силы, передающиеся от колес на рельсы, по-
перечное положение колес в колее (зазор между гребнем 
и боковой гранью головки рельса), вертикальное и гори-
зонтальное отклонения рельсов под колесами. Норма-
тивные значения показателей принимались в соответ-
ствии с требованиями стандартов [14, 15]. 

Путевая инфраструктура была смоделирована в 
виде прямой и криволинейного участка пути, состо-
явшего из круговой кривой постоянного радиуса 
650 и 850 м с возвышением наружного рельса 100 мм 
и длиной переходных кривых 80 м, что соответство-
вало отводу возвышения, равному 1,25 мм/м. Упругие 
свойства пути с рельсами Р65 учитывались путем вве-
дения жесткостей каждого из рельсов в вертикальном 
(44 МН/м) и горизонтальном (18 МН/м) направле-
ниях. Головка рельса имела неизношенный про-
филь; подуклонка рельса составляла 1/20. Отступ
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ления ГРК задавались в детерминированном виде 
с набором неровностей, соответствовавших после-
довательностям и сочетаниям отступлений, регла-
ментированным нормативами МПС России [8, 9]. 
В круговой кривой отступления моделировались на 
расстоянии 30 м от ее начала, в переходных кривых – 
на расстоянии 15 м от окончания прямой и закан-
чивались за 15 м до начала круговой кривой. Иссле-
довались следующие варианты отступлений ГРК: 

•	3 просадки величиной 15 мм на длине 30 м;
•	8 просадок величиной 15 мм на длине 100 м;
•	3 рихтовки величиной 25 мм на длине 20 м на 

протяжении 100 м;
•	2 перекоса величиной 12 мм с расстоянием меж-

ду вершинами 15 м;
•	сочетание перекоса величиной 12 мм на длине 

10 м и рихтовки величиной 15 мм на длине 20 м;
•	сочетание просадки величиной 15 мм на дли-

не 10 м и рихтовки величиной 15 мм на длине 10 м, а 
также отдельно расположенные перекос величиной 
16 мм на длине 10 м, просадка величиной 20 мм на 
длине 10 м, рихтовка величиной 25 мм на длине 20 м.

Анализ расчетных данных показал, что при про-
кате колес 2 – 3 мм, соответствующем эквивалентной 
конусности 0,11 – 0,13, значительно повышается ам-
плитуда виляния тележек с частотой 2,2 – 2,4 Гц по 
сравнению с колесами с меньшим прокатом и прока-
том 4 мм и более, уменьшаются минимальные значе-
ния коэффициента запаса устойчивости против схода 
колеса с рельса (рис. 2 и 3). 

По результатам моделирования установлено так-
же, что сочетание перекоса величиной 12 мм на длине 
10 м и рихтовки величиной 15 мм на длине 10 м наи-
более неблагоприятно при расположении в переход-
ных участках кривых радиусом 850 м для движения 
цистерны со скоростью 90 км/ч: минимальное значе-
ние коэффициента запаса устойчивости против схода 
колеса с рельса при расположении указанного соче-
тания отступлений отмечалось во втором по направ-
лению движения переходном участке — 1,03 (рис. 4). 

Минимальное значение коэффициента запаса 
устойчивости против схода колеса с рельса полу-
чено на первом колесе, набегающем на наружный 
рельс при прохождении неровностей на длине 0,5 м. 
Исследованиями [16, 17, 18] установлено, что ми-
нимально необходимая длина пути вкатывания ко-
леса гребнем на головку рельса составляет около 
0,8 м. В то же время при возникновении какого-либо 
дополнительного фактора, способствующего уве-
личению рамной силы или обезгрузки набегающего 
колеса (например, при торможении поезда), вероят-
ность возникновения схода может резко увеличиться. 
Влияние времени и пути вкатывания колеса на устой-
чивость движения в данном исследовании не рассмат
ривалось. Результаты моделирования учитывались 

Рис. 1. Структура подсистем модели
Fig. 1. Model subsystem structure

Рис. 2. Минимальные расчетные значения коэффициента 
запаса устойчивости против схода колеса с рельса η

порожней цистерны при скорости движения 90 км/ч 
в зависимости от эквивалентной конусности tan γ:

Fig. 2. Minimum calculated values of the safety factor of stability against 
wheel derailment from the rail η of an empty tank at a speed of 90 km/h, 

depending on the equivalent taper tan γ:

Рис. 3. Минимальные расчетные значения коэффициента 
запаса устойчивости против схода колеса с рельса

порожнего полувагона при скорости движения 90 км/ч 
в зависимости от эквивалентной конусности:

Fig. 3. Minimum calculated values of the safety factor of stability against 
wheel derailment from the rail of an empty gondola car at a speed 

of 90 km/h, depending on the equivalent taper:
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при формировании программы и методики натурных 
экспериментов.

На рельсовых нитях измерительных участков 
пути Скоростного испытательного полигона (СИП) 
АО «ВНИИЖТ» были искусственно созданы отсту-
пления ГРК (табл. 1). 

Степени отступлений приняты в соответствии с 
параметрами, установленными нормативами [11]. Для 

сравнительной оценки влияния на устойчивость дви-
жения отступлений ГРК в пределах измерительных 
участков пути выделялись также участки с балловой 
оценкой «отлично» и «хорошо» при наличии одиноч-
ных отступлений не выше II степени. 

Испытания на измерительных участках пути СИП 
(рис. 5) проводились со скоростями движения в диа-
пазоне от 40 до 90 км/ч.

Для проведения испытаний был сформирован по-
езд из двух локомотивов, опытных вагонов и вагона-
лаборатории. Схема формирования опытного поезда 
приведена на рис. 6. 

В качестве опытных вагонов были отобраны из 
эксплуатации грузовые вагоны различных типов на 
тележках модели 18-100 с износами ходовых частей в 
пределах допускаемых значений (табл. 2).

Перед началом испытаний опытные вагоны были 
подвергнуты визуальному контролю и измерениям 
(табл. 3). 

С целью имитации технического состояния не-
модернизированных тележек на одной из тележек 
цистерны № 75001339 были демонтированы износо-
стойкие элементы, установленные при модернизации 
по техническим условиям ТУ 32 ЦВ 2459–2007 [6].

Кроме этого, были подкачены КП с толщиной 
гребня 24,0 мм и равномерным прокатом 4,3 мм. Цистер-
на № 77323624 испытывалась в двух вариантах. В первом 
варианте (табл. 3) были подкачены КП с толщиной 
гребня 24,3 – 29,9 мм и равномерным прокатом 0 – 1,5 мм, 
во втором варианте (табл. 3) — с толщиной гребня 
29,8 – 33,0 мм и равномерным прокатом не более 0,7 мм.

Коэффициенты относительного трения клиновых 
гасителей центрального подвешивания опытных по-
рожних вагонов, полученные по результатам статиче-
ских тарировок, составляли 0,10 – 0,20 и, как правило, 
не совпадали по величинам даже по рессорным ком-
плектам одной тележки.

По результатам испытаний на пути с балловой 
оценкой «отлично» и «хорошо» при наличии одиноч-
ных отступлений ГРК не выше II степени установлено 
следующее. 

Рис. 4. Расчетные осциллограммы коэффициента запаса 
устойчивости против схода колеса с рельса при движении цистерны 
по кривой радиусом 850 м со скоростью 90 км/ч с расположенным 

в переходном участке сочетанием перекоса величиной 12 мм и 
рихтовки величиной 15 мм на длине 10 м: 

1 — 1-е колесо; 2 — 2-е колесо; 3 — 3-е колесо; 4 — 4-е колесо
Fig. 4. Calculated oscillograms of the safety factor of stability against 

wheel derailment from the rail when the tank moves along a curve with 
a radius of 850 m at a speed of 90 km/h with a combination of a skew 

of 12 mm and a straightening of 15 mm at a length of 10 m located 
in the easement section: 

1 — 1st wheel; 2 — 2nd wheel; 3 — 3rd wheel; 4 — 4th wheel

Рис. 5. Схема СИП АО «ВНИИЖТ»
Fig. 5. Scheme of the High-Speed Testing Ground of JSC “VNIIZHT” 
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При движении по прямому участку пути со ско-
ростями до 90 км/ч динамические показатели опыт-
ных вагонов оказались ниже нормативных значений, 
за исключением цистерны № 77323624 (вариант 2) и 
платформы № 44716975, по которым зафиксировано 
превышение показателей коэффициента вертикаль-
ной динамики необрессоренных частей тележки и 
снижение коэффициента запаса устойчивости про-
тив схода колеса с рельса. Предельные допускаемые 
значения коэффициента вертикальной динамики не-
обрессоренных частей тележки по указанным вагонам 
достигались уже при скорости движения 80 км/ч. При 
этом устойчивость против схода данных вагонов обе-
спечивалась достаточным коэффициентом запаса. 
Исходя из этого, максимальные скорости движения 
грузовых поездов, имеющих в составе 4-осные порож-
ние грузовые вагоны на тележках модели 18-100 и на 
аналогичных ей по конструкции  и параметрам тележ
ках, составляют не более 80 км/ч. 

При движении опытных вагонов со скоростями 
до 80 км/ч в кривой радиусом 800 м динамические 
показатели не превышали нормативных значений. 
По цистерне № 77323624 (вариант 2), платформе 
№ 44716975 и хопперу зафиксированы предельные 
значения коэффициента вертикальной динамики 
необрессоренных частей тележки, но не превышаю-
щие допустимых значений. При этом обеспечивалась 
устойчивость против схода данных вагонов. Таким 
образом, можно рекомендовать в кривых участках 
пути радиусом 800  м и более установление макси-
мальных допускаемых скоростей движения грузовых 
поездов, имеющих в составе 4-осные порожние гру-
зовые вагоны на тележках модели 18-100 и на анало-
гичных ей по конструкции и параметрам тележках, не 
более 80 км/ч.

При движении всех опытных вагонов со скоростя-
ми до 90 км/ч в кривой радиусом 650 м превышение 
нормативных значений динамических показателей за-
фиксировано по хопперу (коэффициент вертикальной 
динамики необрессоренных частей). При движении 
со скоростями до 80 км/ч по платформе № 44716975 
получено превышение нормативных значений по 
коэффициенту вертикальной динамики необрессо-
ренных частей и вертикальным ускорениям кузова. 
При движении со скоростями до 70 км/ч на платфор-
ме № 44716975 зафиксированы предельные значения 
динамических показателей (коэффициент вертикаль-
ной динамики необрессоренных частей тележки, вер-
тикальные ускорения обрессоренных частей), но не 
превышающие допустимых значений. Устойчивость 
против схода платформы № 44716975 при этом была 
обеспечена. Для остальных вагонов при движении со 
скоростями до 70  км/ч динамические показатели не 
превышали нормативных значений. Таким образом, 
можно рекомендовать в кривых участках пути радиу-

Измеритель-
ный участок

Тип 
отступления,
амплитуда, 

мм/длина, м

Форма 
отступления

Оценки 
отступлений по 
Временной ин-
струкции [11]
Сте-
пень 

Балл 

Прямая 7 км 
8 пк

перекос (16/14) Сочетание 
двух перекосов 
с рихтовкой на 
длине 25 м

III 22

рихтовка (27/26) II 3
перекос (17/18) III 28

Кривая R = 350 м 
20 км 3 пк 
(круговая 
кривая)

рихтовка (12/17) Сочетание 
рихтовки с 
перекосом на 
длине 20 м

I 0

перекос (10/9) II 0

Кривая R = 650 м 
17 км 3 пк 
(круговая
кривая)

перекос (12/12) Сочетание 
перекоса с дву-
мя рихтовками 
и просадкой на 
длине 25 м

II 2
рихтовка (31/28) III 4
просадка (13/4) II 1
рихтовка (32/22) III 4

Кривая R = 650 м 
16 км 10 пк 
(переходная) 

перекос (13/9) Сочетание 
перекоса с 
двумя рихтов-
ками и одной 
просадкой на 
длине 42 м

III 4

рихтовка (35/30) III 6

просадка (12/6) II 0

рихтовка (18/34) I 0

Кривая R = 800 м 
15 км 7 пк (пере-
ходная) 

рихтовка (33/16) Одиночное 
отступление

IV 40

Кривая R = 800 м 
15 км 6 пк 
(круговая)  

рихтовка (34/16) Одиночное 
отступление

IV 60

Т а б л и ц а  1 
Сочетания, последовательности и одиночные отступления 

ГРК на измерительных участках СИП
T a b l e  1 

Combinations, sequences and single deviations of the track geometry 
in the measuring sections of the High-Speed Testing Ground

Тип, номер 
вагона

Масса 
тары, т

Длина по осям 
сцепления 

автосцепок, мм

База 
вагона, 

мм

Полувагон № 62451059 23,6 13 920 8650
Цистерна № 77323624 24,4 12 020 7800
Цистерна № 75001339 27,6 12 020 7800
Платформа № 44716975 20,9 14 620 9720
Платформа № 44667582 20,8 14 620 9720
Хоппер № 30817589 23,1 11 520 7200

Т а б л и ц а  2

Параметры опытных вагонов
T a b l e  2

Test car parameters

сом 650 м установление максимальных допускаемых 
скоростей движения грузовых поездов, имеющих в со-
ставе 4-осные порожние грузовые вагоны на тележках 
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модели 18-100 и на аналогичных ей по конструкции и 
параметрам тележках, не более 70 км/ч.

При движении опытных вагонов со скоростями до 
80 км/ч в кривой радиусом 350 м превышение норма-
тивных значений коэффициента вертикальной дина-
мики необрессоренных частей зафиксировано на ци-
стерне № 77323624 (вариант 2), платформе № 44716975 
и хоппере, на платформе № 44716975 и хоппере зафик-
сировано также превышение показателей вертикаль-
ных ускорений обрессоренных частей. Кроме этого, 
при скорости движения 80  км/ч по хопперу не обе-
спечивалась устойчивость против схода (коэффициент 
запаса устойчивости против схода колеса с рельса был 
ниже допускаемого значения). При скорости движения 
70 км/ч по платформе № 44716975 и хопперу зафикси-
рованы предельные значения показателей коэффици-
ента вертикальной динамики необрессоренных частей 
и вертикальных ускорений обрессоренных частей. 

При этом обеспечивалась устойчивость против схода 
платформы №  44716975 и хоппера. Таким образом, 
можно рекомендовать в кривых участках пути радиу-
сом 350  м установление максимальных допускаемых 
скоростей движения грузовых поездов, имеющих в со-
ставе 4-осные порожние грузовые вагоны на тележках 
модели 18-100 и на аналогичных ей по конструкции и 
параметрам тележках, не более 70 км/ч.

На основании результатов испытаний с учетом 
фактического разброса параметров поверхностей 
катания колес (наименьшая толщина гребня 24 мм, 
наибольший прокат 4,3 мм) можно рекомендовать 
установление следующих допускаемых скоростей 
движения грузовых поездов, имеющих в составе 
4-осные порожние грузовые вагоны на тележках мо-
дели 18-100 и на аналогичных ей по конструкции и 
параметрам тележках, на участках пути с балловой 
оценкой «отлично» и «хорошо» при наличии одиноч-

Тип, 
номер вагона

Толщина гребня, мм Прокат, мм Положение клина, мм
1 КП 2 КП 3 КП 4 КП 1 КП 2 КП 3 КП 4 КП 1 комплект 2 комплект 3 комплект 4 комплект

Полувагон № 62451059 28,8 28,9 28,7 29,4 0,5 0,6 0,7 0,4 –6 –2 +2 +5
29,5 29,5 29,7 29,2 0,4 0,4 0,5 0,1 +6 –4 +4 +2

Платформа № 44716975 30,5 28,4 29,2 29,0 0,2 0,7 0,1 0,3 –4 –9 –8 –8
28,2 28,1 29,6 29,2 0,6 0,9 0 0,2 –3 –12 –5 –3

Платформа № 44667582 28,6 29,9 30,0 29,2 0,8 0,6 0 0,4 –4 –9 –8 –8
29,2 30,5 29,6 28,9 0,8 0,3 0,3 0,2 –3 –12 –5 –3

Хоппер № 30817589 29,5 29,8 30,0 30,4 0,2 0,1 0,1 0,3 +2 –2 –2 +2
30,0 29,5 30,2 31,0 0,2 0,2 0,1 0,4 0 +2 +2 –3

Цистерна № 75001339 24,0 24,7 32,8 28,8 4,3 0,8 0 0 –6 –5 –4 –3
28,9 26,9 32,7 29,8 1,8 0,6 0 0 –14 –4 +2 –5

Цистерна № 77323624
1 вариант

29,9 28,6 30,9 33,0 0,1 0,1 0 0,2 –6 0 +4 –6
25,3 24,3 30,2 31,7 1,3 1,5 0,2 0,2 0 –2 +3 –5

Цистерна № 77323624
2 вариант

30,4 30,4 30,9 33,0 0,4 0 0 0,2 –11 0 +4 –6
29,8 30,6 30,2 31,7 0,7 0,3 0,2 0,2 –8 –4 +3 –5

Т а б л и ц а  3

Фактические показатели технического состояния тележек вагонов
T a b l e  3

Actual indicators of the technical condition of car bogies

Рис. 6. Схема формирования 
опытного поезда 

Fig. 6. Scheme of the formation 
of a test train

Примечание: знак «+» — завышение, знак «–» — занижение клина относительно опорной поверхности надрессорной балки тележки.

Электровоз

Платформа
№ 44716975

Платформа
№ 44667582

Электровоз

Цистерна
№ 77323624

Цистерна
№ 75001339

Хоппер
№ 30817589

Вагон-
лаборатория

Полувагон
№ 62451059
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ных отступлений ГРК не выше II степени: в прямых 
и кривых участках радиусом 800 м и более — не более 
80 км/ч; в кривых радиусом 799 м и менее — не более 
70 км/ч. 

При движении опытных вагонов по участкам пути 
с наиболее неблагоприятными отступлениями ГРК 
со скоростями до 90  км/ч установлено следующее. 
В прямых участках пути динамические показате-
ли опытных вагонов не превышали нормативных 
значений, за исключением цистерны № 77323624 
(вариант 2), платформы № 44716975 и хоппера, по 
которым зафиксировано превышение допускаемых 
значений коэффициента вертикальной динамики не-
обрессоренных частей тележки, вертикальных уско-
рений обрессоренных частей и коэффициента запа-
са устойчивости против схода колеса с рельса. При 
скорости движения 80 км/ч по цистерне № 77323624 
(варианты 1 и 2) и платформе № 44716975 зафикси-
ровано превышение допускаемых значений коэф-
фициента вертикальной динамики необрессоренных 
частей тележки, а для платформы еще и превыше-
ние допускаемых значений вертикальных ускоре-
ний обрессоренных частей. При скорости движения 
70  км/ч для всех вагонов динамические показатели 
не превышали нормативных значений. Предельное 
значение по показателю коэффициента вертикаль-
ной динамики необрессоренных частей тележки 
при скорости 70  км/ч было достигнуто только для 
цистерны № 77323624 (вариант 1) на тележках без 
модернизации по техническим условиям ТУ  32  ЦВ 
2459–2007. При этом обеспечивалась устойчивость 
цистерны против схода. 

При движении порожних вагонов в переходной 
и круговой кривой радиусом 800 м с отступлениями 
по рихтовке III степени со скоростями до 70 км/ч все 
контролируемые показатели динамических качеств 
находились в пределах нормативных значений. При 
скоростях движения более 70 км/ч зафиксировано 
превышение нормативных показателей на платфор-
мах, цистерне № 75001339 и хоппере.

При движении порожних вагонов в кривой ра-
диусом 650 м с сочетанием отступлений по пере-
косу II степени и рихтовке II степени, а также с 
сочетанием отступлений по просадке II степени с 
рихтовкой II степени все контролируемые показа-
тели динамических качеств находились в пределах 
нормативных значений при скоростях до 60 км/ч. 

В связи с большим объемом экспериментальной 
информации приведены иллюстративные материалы 
(рис. 7 – 10), относящиеся к зависимостям наиболь-
ших показателей динамических качеств и наимень-
ших значений запаса устойчивости против вкатыва-
ния колеса на головку рельса, зарегистрированным 
при движении порожних вагонов по кривой радиу-
сом 650 м с наибольшим набором неблагоприятных 
отступлений ГРК.

При скорости движения 70 км/ч предельный уро-
вень показателей динамических качеств достигался по 
платформам и цистерне № 77323624 (2 вариант). При 
движении со скоростями до 80 км/ч в кривой радиусом 
350 м с сочетанием отступлений по перекосу II степени с 
рихтовкой II степени зафиксировано превышение нор-
мативных значений показателей рамных сил, коэффи-
циентов вертикальной динамики обрессоренных и 

Рис. 7. Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей Kдр в кривой радиусом 650 м (а) и в переходной кривой (б): 
1 — полувагон № 62451059; 2 — цистерна № 77323624 (1 вариант); 3 — цистерна № 77323624 (2 вариант); 4 — цистерна № 75001339; 

5 — платформа № 44716975; 6 — платформа № 44667582; 7 — хоппер № 30817589; 8 — нормативное значение
Fig. 7. Coefficient of vertical dynamics of unsprung parts Kдр in a curve with a radius of 650 m (а) and in easement curve (б):

1 — gondola car no. 62451059; 2 — tank no. 77323624 (option 1); 3 — tank no. 77323624 (option 2); 4 — tank no. 75001339; 
5 — platform no. 44716975; 6 — platform no. 44667582; 7 — hopper no. 30817589; 8 — normative value
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Рис. 9. Вертикальные ускорения кузова Z в кривой радиусом 650 м (а) и в переходной кривой (б): 
1 — полувагон № 62451059; 2 — цистерна № 77323624 (1 вариант); 3 — цистерна № 77323624 (2 вариант); 4 — цистерна № 75001339; 

5 — платформа № 44716975; 6 — платформа № 44667582; 7 — хоппер № 30817589; 8 — нормативное значение
Fig. 9. Vertical acceleration of the body Z in the curve with a radius of 650 m (а) and in easement curve (б): 

1 — gondola car no. 62451059; 2 — tank no. 77323624 (option 1); 3 — tank no. 77323624 (option 2); 4 — tank no. 75001339; 
5 — platform no. 44716975; 6 — platform no. 44667582; 7 — hopper no. 30817589; 8 — normative value
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Рис. 8. Коэффициент запаса устойчивости против схода колеса с рельса в кривой радиусом 650 м (а) и в переходной кривой (б): 
1 — полувагон № 62451059; 2 — цистерна № 77323624 (1 вариант); 3 — цистерна № 77323624 (2 вариант); 4 — цистерна № 75001339; 

5 — платформа № 44716975; 6 — платформа № 44667582; 7 — хоппер № 30817589; 8 — нормативное значение
Fig. 8. Safety factor of stability against wheel derailment from the rail in a curve with a radius of 650 m (а) and in easement curve (б): 

1 — gondola car no. 62451059; 2 — tank no. 77323624 (option 1); 3 — tank no. 77323624 (option 2); 4 — tank no. 75001339; 
5 — platform no. 44716975; 6 — platform no. 44667582; 7 — hopper no. 30817589; 8 — normative value
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необрессоренных частей, вертикальных ускорений 
у платформы № 44716975, хоппера и цистерн. По 
платформе № 44667582 и хопперу зафиксировано 
превышение нормативных значений коэффициен-
та вертикальной динамики необрессоренных частей 
и вертикальных ускорений при скорости движения 
70 км/ч.

Результаты экспериментальных исследований по-
зволили сформировать предложения для внесения из-
менений в нормативную документацию ОАО «РЖД», 
относящуюся к установлению допускаемых скоростей 
движения порожних грузовых вагонов на тележках 
модели 18-100. 

Даны предложения по корректировке нормативов 
по оценке состояния рельсовой колеи путеизмеритель-

ными средствами и мерам по обеспечению безопас-
ности движения [10, 11]. В частности, по Дополни-
тельным нормативам по оценке состояния рельсовой 
колеи путеизмерительными средствами [10] предло-
жено исключить примечание 3 к табл. 4.4 «при об-
наружении в кривых радиусом менее 850 м перекоса 
длиной до 10 м и величиной более 13 мм скорость для 
грузовых поездов, имеющих в своем составе порож-
ние вагоны, ограничивается до 60  км/ч»; исключить 
примечание к табл. 4.6; примечание 1 к табл. 4.8 из-
ложить в следующей редакции: «в кривых радиусом 
менее 650 м, для грузовых поездов, имеющих в своем 
составе порожние вагоны». Указанные предложения 
переданы для рассмотрения и согласования в ЦП 
ЦДИ ОАО «РЖД».
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Рис. 10. Коэффициент вертикальной динамики обрессоренных частей Kдо в кривой радиусом 650 м (а) и в переходной кривой (б): 

1 — полувагон № 62451059; 2 — цистерна № 77323624 (1 вариант); 3 — цистерна № 77323624 (2 вариант); 4 — цистерна № 75001339; 
5 — платформа № 44716975; 6 — платформа № 44667582; 7 — хоппер № 30817589; 8 — нормативное значение

Fig. 10. Coefficient of vertical dynamics of sprung parts Kдо in a curve with a radius of 650 m (а) and in easement curve (б): 
1 — gondola car no. 62451059; 2 — tank no. 77323624 (option 1); 3 — tank no. 77323624 (option 2); 4 — tank no. 75001339; 

5 — platform no. 44716975; 6 — platform no. 44667582; 7 — hopper no. 30817589; 8 — normative value

Заключение. Результаты комплекса теоретических 
и экспериментальных работ, проведенных совмест-
но АО «ВНИИЖТ» и АО «ВНИКТИ» в рамках плана 
НТР ОАО «РЖД», позволили дать конкретные пред-
ложения по отмене ограничений допускаемой ско-
рости движения (не более 60  км/ч) для тележек без 
модернизации по техническим условиями ТУ  32  ЦВ 
2459–2007 и повышению допускаемой скорости дви-
жения в прямых участках до 80 км/ч. Эти предложе-
ния введены в действие распорядительными доку-
ментами ОАО «РЖД», в том числе распоряжением 
ОАО «РЖД» от 6 апреля 2020 г. № 763/р «О внесении 
изменений в распоряжение ОАО «РЖД» от 8 ноября 
2016 г. № 2240р “О нормах допускаемых скоростей 
движения подвижного состава по железнодорожным 
путям колеи 1520 (1524) мм”». 
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On the permissible speeds of empty freight cars mounted on 18-100 model bogies
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Abstract. Problem of ensuring motion safety of empty freight 
cars is most acute in relation to cars on bogies of model 18-100, 
which is mainly due to operational wear of wheelsets, side frames 
and bolsters, as well as spring suspension elements. A potential 
threat to traffic safety arises when a train, composed of mostly 
empty and lightly loaded cars, moves along track sections that have 
deviations in the geometry of rail track of III and higher degrees or 
combinations and sequences of deviations of II degree. The article 
presents the main results of complex studies: mathematical mode
ling of the dynamic interaction of the track and empty freight cars 
of various types of bogie wear based on the Universal Mechanism 
software and field tests of cars on measuring sections of tangent, 
easement and circular curves with a radius of 350, 650, 800, 1000 
and 2050 m on the section Belorechenskaya — Maykop of the North 
Caucasian railway. Dynamic qualities and motion stability of empty 
freight cars of various types are investigated depending on the pa-
rameters of the technical condition of the running gears and the 
deviations of the geometry of the rail track of II and III degrees 
of various types and combinations when moving in tangent and 
curved track sections. Authors provide tables and graphs of the de-
pendences of indicators of dynamic qualities and motion stability of 
universal empty freight cars of various types on the motion speed in 
tangent sections of the track and circular curves of various radii and 
easement curves containing artificial deviations of the geometry of 
the rail track, most negatively affecting traffic safety. Recommen-
dations are given for correcting the regulatory documents of the 
Russian Railways, which regulate the permissible speed of motion 
of empty freight cars, depending on the technical condition of the 
running gear.

Keywords: empty freight cars; 18-100 model bogies; technical 
condition parameters of bogies; rail track geometry; deviations of 
the geometry of the rail lines; permissible speeds
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