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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрена практика проведения проверок вновь создаваемой конструкции вагона с целью оцен-
ки прочности с учетом предельных эксплуатационных нагрузок и схем их приложения, оговоренных в норма-
тивных документах. При оценке статической прочности рамы тележки нормативными документами не преду-
смотрено рассмотрение ее кососимметричного нагружения. При этом наличие остаточной кососимметричной 
деформации рамы по условиям механической безопасности подвижного состава не допускается. Особенно 
восприимчивы к кососимметричным нагрузкам цельносварные рамы тележек. Это говорит в пользу необхо-
димости уточнения расчетных режимов для обеспечения надежности и безопасности использования вагонов 
в эксплуатации.
Материалы и методы. Для определения схемы нагружения и величины кососимметричной нагрузки при-
менялись расчетно-аналитический метод, методы компьютерного моделирования, выполнена эксперимен-
тальная работа на пассажирском вагоне с двухосными тележками с цельносварной рамой, где боковые балки 
жестко соединены между собой поперечными балками. 
Результаты. Обоснован дополнительный расчетный режим «Сход», актуальный при эксплуатации грузовых 
вагонов с цельносварной рамой тележки. Определены схема нагружения рамы тележки и величины нагрузок, 
действующих на раму для этого режима, при котором необходимо производить оценку ее статической проч-
ности. 
Обсуждение и выводы. При сходе колеса рама тележки цельносварной конструкции подвергается воздей-
ствию максимальных кососимметричных нагрузок, что может привести к ее кососимметричной деформации и 
выходу из строя. Раму тележки цельносварной конструкции необходимо оценивать на статическую прочность 
в режиме «Сход». Обоснованы коэффициенты перегрузки. Разработка, расчет и оценка конструкции с учетом 
указанного выше дополнительного режима позволит повысить надежность рамы тележки в эксплуатации и 
безопасность движения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовой вагон, рама тележки, цельносварная рама, расчетный режим, кососимметрич-
ная нагрузка, сход, статическая прочность
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Assessment of the axisymmetric load acting on the bogie frame 
of a wagon during derailment 
 

Gadzhimet I. Gadzhimetov 
Research and Design Technological Institute of Rolling Stock, 

Kolomna, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. The authors describe the practice of checking newly built cars to assess their durability, taking into account 
the ultimate operating loads and their application schemes stipulated in the regulatory documents. Axisymmetric loads are 
not part of the bogie frame static strength assessment rules. For mechanical safety reasons, the presence of residual frame 
deformation asymmetry is not permitted. All-welded bogie frames are particularly prone to axisymmetric loads. It confirms 
the need for refinement of design methods to ensure reliability and safety of cars in service.
materials and methods. Methods of computational analysis and computer modelling were used to determine the loading 
scheme and the magnitude of the axisymmetric load; experimental work was carried out on a passenger carriage with two-
axle bogies and an all-welded frame in which the side beams are rigidly connected by cross beams. 
Results. An additional type of derailment is justified, which is relevant for the operation of wagons with all-welded bogie 
frames. The load pattern of the bogie frame and the magnitudes of the load applied to the frame for the mode of opera-
tion in which the static strength of the frame is to be assessed are determined. 
Discussion and conclusions. In the event of a wheel derailment, the all-welded bogie frame is subjected to maximum 
axisymmetric loads, which could lead to axisymmetric deformation and frame failure. The all-welded bogie frame should 
be assessed for static strength in derailment mode. The overload coefficients are justified. The reliability of the bogie frame 
in service and the safety of the traffic could be improved by developing, calculating and evaluating the design with the ad-
ditional mode mentioned above.

KeywORDs: wagon, bogie frame, all-welded frame, design mode, axisymmetric load, derailment, static strength
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Введение. При проектировании вагона проводит-
ся комплекс расчетно-экспериментальных проверок 
его несущих конструкций для оценки прочности.  Эти 
проверки проводят с учетом воздействия предельных 
по величине и направленности эксплуатационных 
нагрузок, регламентированных ГОСТ 33211–2014 [1] 
с целью обеспечения механической безопасности по-
движного состава при предельных режимах нагруже-
ния и воздействиях. 

По условиям, оговоренным в [2], при эксплуата-
ции не должно возникнуть пластических деформаций 
несущих конструкций вагона. Например, наличие 
остаточной кососимметричной деформации рамы 
тележки сварной конструкции может приводить к 
перераспределению нагрузок на шейки осей колес-
ных пар, снижению коэффициента запаса устойчиво-
сти колесной пары от схода с рельсов, сравнимому по 
влиянию с боковой качкой вагона, выводу дефектной 
рамы из эксплуатации [3].

Нормативный документ [1] предусматривает про-
верку рамы тележки на статическую прочность от со-
четания сил, действующих на вагон при выполнении 
операций на сортировочной горке и при торможении 
состава, двигающегося по кривому участку пути. Нор-
мативными документами [1, 4–6] при оценке прочно-
сти рамы тележки предусмотрен учет кососимметрич-
ной нагрузки, возникающей при наезде на неровность 
пути, в сочетании с другими нагрузками. При этом не 
предусматривается оценка статической прочности по 
допускаемым напряжениям от максимальных косо-
симметричных сил, при действии которых возможно 
появление остаточных деформаций рамы тележки.

Эксплуатируемые в составе грузовых вагонов 
трехэлементные тележки по ГОСТ 9246–2013 [7] не 
восприимчивы к кососимметричным нагрузкам в 
отличие от тележек с жесткой рамой цельносварной 
конструкции, используемых в составе грузовых ваго-
нов с конструкционной скоростью 140 км/ч [8, 9]. На-
глядно это состояние показано на рис. 1. Вместе с тем 
в эксплуатации фиксируются случаи проваливания 
(схода) колеса грузовых вагонов внутрь колеи (рис. 2) 
[10]. Во многом такие случаи являются следствием 
технического состояния путей, которые не соответ-
ствуют элементарным требованиям [11], и нарушений 
при проведении маневровых работ.

При таком сходе на раму тележки цельносварной 
конструкции, восприимчивой к кососимметричным 
нагрузкам, воздействуют максимальные кососим-
метричные нагрузки. В европейском стандарте [12] 
предусмотрен режим, воспроизводящий эффект схо-
да колеса с рельса, в действующем российском стан-
дарте [1] такого режима нет.

В связи с восприимчивостью рамы тележки 
цельно сварной конструкции к кососимметричным 

а)

б)

Рис. 1. Схематизированное представление восприимчивости 
несущих конструкций тележек к кососимметричным нагрузкам: 
а — сочленение несущих конструкций тележки модели 18-100; 

б — рама тележки жесткой сварной конструкции
Fig. 1. Schematic illustration of the susceptibility of the load-bearing 

structure of the bogie to an axisymmetric load:  
а — joint of the load-bearing structures of the 18-100 bogie; 

б — rigid welded bogie frame

Рис. 2. Случаи проваливания колеса внутрь колеи 
Фото из открытых источников

Fig. 2. Cases of wheels slipping into the track  
Open source photos
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нагрузкам при сходе колеса с рельса является акту-
альным проведение исследований по определению 
этих нагрузок для использования при оценке ее ста-
тической прочности. Данный режим обозначим как 
режим «Сход». 

Определение кососимметричных нагрузок расчетно-
аналитическим способом. Кососимметричная нагруз-
ка, воспринимаемая рамой тележки при сходе колеса с 

рельса, представляет собой систему уравновешенных 
вертикальных сил. Для двухосной тележки данная на-
грузка состоит из четырех равных сил, приложенных 
к буксовым проемам. Две из этих сил, расположенные 
по диагонали, действуют вверх, а две другие — вниз 
(рис. 3). 

Кососимметричную силу Pk, действующую на раму 
тележки от вертикального перемещения одного коле-
са тележки при его сходе с рельса, определим по фор-
муле (1) [13, 14]:

б р

б р

С С

С С
,k

z b
P

S
=

+
2

4 2
 (1)

где z — вертикальное перемещение одного колеса те-
лежки при сходе колеса с рельса, м; 2b — расстояние 
между центрами буксовых опор рамы, м; 2S — рас-
стояние между кругами катания колес колесной пары, 
м; Сб — жесткость рессорного подвешивания (на один 
буксовый узел), кН/м; Ср — жесткость рамы тележки 
при кососимметричной нагрузке, кН/м, определяе-
мая по формуле

рС ,
kδ

=
1  (2)

где kδ  — перемещение четверти рамы от кососимме-
тричной силы, м, при kP =1 кН (рис. 4).

На рис. 5 наглядно представлено изменение ве-
личин сил, действующих на буксовые проемы рамы 
тележки при вертикальном перемещении колеса вниз 
на 190 мм (высота рельса Р75). Силы рассчитаны по 
формуле (1) на примере двухосной тележки с характе-
ристиками, приведенными в таблице.

Распределение имеет кососимметричный характер.
Поскольку в формуле (1) не предусмотрено предель-

ное условие, связанное со статическим прогибом рес-
сорного подвешивания, и, учитывая, что при больших 

Рис. 3. Схема действия кососимметричных сил при сходе колеса с рельса: 
а — перемещение колеса z при сходе с рельса; б — система взаимно уравновешенных вертикальных кососимметричных сил Pk, 

возникающих в раме при сходе:  1, 2, 3, 4 — условный номер колеса

Fig. 3. Diagram of axisymmetric forces during wheel derailment: 
а — movement of the wheel z during the derailment; б — system of mutually balanced vertical axisymmetric forces Pk that occur 

in the frame during the derailment:  1, 2, 3, 4 — conditional wheel number

Рис. 4. Схема действия кососимметричных сил 
для определения жесткости рамы тележки Ср

Fig. 4. Diagram of axisymmetric forces 
for determination of bogie frame stiffness Ср

а) б)

Рис. 5. Изменение нагрузок на буксовые проемы рамы тележки 
при сходе первого колеса с рельса

Fig. 5. Change in the loads acting on the pedestal jaw openings 
of the bogie frame during the derailment of the first wheel
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вертикальных перемещениях колеса вниз возможно его 
провисание, проведено моделирование схода колеса с 
использованием программного пакета «Универсаль-
ный механизм».

Определение распределения нагрузок от колес те-
лежки на рельсы при моделировании. Для исследования 
влияния схода колеса с рельса на распределение на-
грузок по колесам в тележке с цельносварной рамой в 
сравнении с трехэлементной тележкой в программном 
комплексе «Универсальный механизм» были разрабо-
таны компьютерные модели вагонов в твердотельной 
постановке. Моделирование схода производилось 
путем проезда неровности, имитирующего сход ко-
леса с рельса (рис. 6). Моделирование проводилось с 
тележками модели 18-100, имитирующими тележку с 
рамой, способной упруго деформироваться под весом 
кузова, и тележками с цельно сварной жесткой рамой.

По результатам моделирования выявлено, что при 
сходе колеса с рельса происходит перераспределение 
нагрузки от колес на рельсы (рис. 7). 

Распределение нагрузки от тележки (колес) на 
рельсы имеет кососимметричный характер (рис. 7). 

При этом у вагона с рамой тележки цельносварной 
конструкции кососимметричная нагрузка от колес на 
рельсы выражена ярко.

При сходе колеса с рельса картина передачи на-
грузки от кузова вагона на тележку модели 18-100 
меняется. В этом случае нагрузка от кузова вагона на 
тележку передается через подпятник и один боковой 
скользун (рис. 8), что приводит к перегрузке одной 
боковины рамы тележки.

Полученные в ходе моделирования результаты 
подтверждают кососимметричный характер воздей-
ствия сил на раму тележки цельносварной конструк-
ции при сходе колеса с рельса. 

Натурный эксперимент для определения распре-
деления нагрузок от колес на рельсы. Поскольку при 
моделировании элементы тележки принимались 
твердотельными, а рама тележки цельносварной кон-
струкции обладает некоторой гибкостью, для под-
тверждения распределения нагрузок на буксовые 
проемы рамы тележки при сходе колеса с рельса, 
определенных в ходе теоретических исследований, 
проведен натурный эксперимент на пассажирском 

Параметр Значение

Жесткость рессорного подвешивания (на один буксовый узел), кН/м 950

Жесткость рамы тележки при кососимметричной нагрузке, кН/м 5364,8

Расстояние между центрами буксовых опор рамы, м 2,036

Расстояние между кругами катания колес колесной пары, м 1,58

Вес обрессоренных частей, приходящийся на шейку оси колесной пары, кН 77

Т а б л и ц а 
Характеристики тележки

T a b l e
Bogie specifications

Рис. 6. Моделирование схода колеса с рельса тележки модели: 
а — 18-100; б — 18-6981

Fig. 6. Simulation of a wheel derailment of a model bogie: 
а — 18-100; б — 18-6981

а) б)
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вагоне. Пассажирский вагон имел в своем составе 
двухосные тележки с цельносварной рамой, где боко-
вые балки жестко соединены между собой попереч-
ными балками. 

Нагрузки на буксовые проемы по механическим 
напряжениям при деформации рамы от кососимме-
тричных сил фиксировались тензорезисторами 15, 25, 
35, 45, наклеенными на раме тележки по схеме, пред-
ставленной на рис. 9. 

При проведении натурного эксперимента ими-
тация схода колеса с рельса (рис. 10) производилась 
опусканием кузова вагона с тележкой на опоры, кото-
рые устанавливались под три колеса (рис. 10, б).

Распределение нагрузок на буксовые проемы рамы 
тележки, полученное в ходе эксперимента, представ-
лено на рис. 11.

На этапе 1 нагрузка от веса вагона полностью пере-
давалась от колес на рельс. В эксперименте уровень 
нагрузки, передаваемой на раму тележки от каждого 
колеса, определялся по разности напряжений на эта-
пах 1 и 3 относительно напряжения этапа 2, принима-
емого за ноль. На этапе 2 вагон с тележкой был поднят 
на домкратах, нагрузка через колеса на рельс не пере-
давалась. На этапе 3 имитировался сход с провалом 
первого по ходу движения колеса на высоту рельса. 

а) б)

Рис. 7. Распределение нагрузок на рельсы от колес в процессе схода с рельсов вагона 
с тележками модели 18-100 (а) и цельносварной рамой (б): 

1 — первое колесо; 2 — второе колесо; 3 — третье колесо; 4 — четвертое колесо

Fig. 7. Distribution of wheel loads on the rails during car derailment 
with bogies model 18-100 (a) and with an all-welded frame (б): 

1 — first wheel; 2 — second wheel; 3 — third wheel; 4 — fourth wheel

Рис. 8. Распределение нагрузок от кузова 
на опоры тележки в процессе схода: 

1 — скользун со стороны второго и четвертого  колеса; 2 — подпятник

Fig. 8. Distribution of the load from the bogie body 
to the bogie supports during derailment:  

1 — second and fourth wheel side bearer; 2 — centre plate
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Анализ осциллограмм (рис. 11) показывает, что при 
сходе одного колеса почти вся нагрузка на рельсы 
передается через другие три колеса. Поскольку ку-
зов вагона имеет крутильную жесткость, в большей 
степени перегружается противоположная по отно-
шению к сошедшему колесу боковина. В этом слу-
чае нагрузка от кузова на тележку передается через 
скользун. Проведенный эксперимент подтверждает 
результаты моделирования, приведенные в предыду-
щем разделе.

Промежуточные результаты. Проведенный ком-
плекс теоретических и экспериментальных иссле-
дований показал, что величина кососимметричных 
нагрузок, действующих на раму тележки грузового 
вагона при сходе колеса с рельса, зависит от жестко-
сти цельносварной рамы. В связи с влиянием жест-
кости рамы тележки на ее нагруженность (рис. 7) 
и на основании проведенных исследований (рис. 7 
и рис. 11) предлагается предусматривать два рас-
четных случая воздействия нагрузок. Это позволит 
оценить прочность рамы тележки без проведения 
дополнительных исследований по нахождению рас-
пределения нагрузок на раму конкретной конструк-
ции при сходе колеса с рельса. 

Для первого случая нагрузки следует приклады-
вать к двум диагонально расположенным буксовым 
проемам рамы тележки. Тогда максимально нагру-
жаются поперечные балки, соединяющие боковые 
балки, что связано с депланацией от кручения при 
кососимметричном нагружении рамы.

Для второго случая нагрузки прикладываются 
к трем буксовым проемам рамы тележки. Схемы 
нагружения и величины нагрузок, равных произ-
ведению статической нагрузки на буксовый проем  
при максимальной расчетной нагрузке от колесной 

Рис. 9. Схема размещения тензорезисторов 
на раме тележки пассажирского вагона

Fig. 9. Arrangement of strain gauges 
on the bogie frame of a passenger carriage

Рис. 10. Имитация схода с провалом первого по ходу движения колеса:
а — обезгруживание первого колеса; б — опускание кузова вагона с тележкой на опоры, установленные под три колеса

Fig. 10. Simulated derailment with first wheel failure in driving direction:
а — unloading of the first wheel; б — lowering of the car body with the bogie on the supports that are mounted under the three wheels

а) б)

пары на рельсы Pст  с коэффициентом перегрузки, 
для обоих случаев приведены на рис. 12. Принятые 
коэффициенты перегрузки обеспечат проектирова-
ние конструкции рамы тележки, обладающей запасом 
по прочности от воздействия кососимметричных 
сил. 

Обсуждение практического применения результатов. 
Выполним расчет статической прочности рамы те-
лежки от воздействия кососимметричной нагрузки 
и сравним с напряженным состоянием от действия 
статических и инерционных сил при соударениях (ре-
жим Iа по [1]). Оценка прочности производится по 
допускаемым напряжениям по отношению к пределу 

Второе колесо Четвертое колесо

Первое колесо Третье колесо
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Рис. 11. Осциллограмма перераспределения нагрузок на раму тележки при сходе колеса:
1 — точка 15; 2 — точка 25; 3 — точка 35; 4 — точка 45

Fig. 11. Oscillogram of the redistribution of the load on the bogie frame during derailment:
1 — point 15; 2 — point 25; 3 — point 35; 4 — point 45

Сход

2Pст

2Pст

2Pст

1,5Pст

0,5Pст

Сход

Рис. 12. Расчетные случаи нагружения рамы тележки 
для оценки ее прочности от воздействия кососимметричных нагрузок: 

а — нагружение по диагонали; б — нагружение по трем буксовым проемам

Fig. 12. Calculation of load cases for the bogie frame to assess its strength against axisymmetric loads: 
а — diagonal loading; б — loading on three pedestal jaw openings

текучести материала. Результаты расчета представлены 
на рис. 13.

В рассчитанной конструкции рамы тележки мак-
симальные напряжения от воздействия кососим-
метричных нагрузок не превышают напряжений 
от воздействия статической и инерционной сил, 

предусмотренных режимом Iа [1], и ниже предела те-
кучести применяемого материала — конструкцион-
ной стали 09Г2С. В поперечных балках, соединяющих 
боковые, несколько увеличиваются механические 
напряжения, что связано с депланацией от кручения 
при кососимметричном нагружении рамы. 
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Заключение. Выполненные исследования показа-
ли следующее:

•	 при	 сходе	 колеса	 рама	 тележки	 цельносварной	
конструкции подвергается воздействию максималь-
ных кососимметричных нагрузок, что может приве-
сти к ее кососимметричной деформации; 

•	 наличие	остаточной	кососимметричной	дефор-
мации рамы тележки может приводить к снижению 
коэффициента запаса устойчивости колесной пары от 
схода с рельсов и выводу дефектной рамы из эксплуа-
тации;

•	 для	предупреждения	остаточных	деформаций	и	
вывода из эксплуатации раму тележки цельносварной 
конструкции необходимо оценивать на статическую 
прочность в режиме «Сход»;

•	 для	оценки	прочности	в	режиме	«Сход»	необхо-
димо учитывать два расчетных случая, предусматри-
вающих нагружение рамы тележки по диагонали двух 
буксовых проемов и нагружение по трем буксовым 
проемам. В первом случае максимально нагружаются 
поперечные балки, соединяющие боковые, коэффи-
циент перегрузки принимается равным двум вели-
чинам Pст, соответствующим статической нагрузке 
на буксовый проем при максимальной расчетной на-
грузке от колесной пары на рельсы. Во втором случае 
нагрузки прикладываются к трем буксовым проемам 

рамы тележки, коэффициент перегрузки принимает-
ся равным 1,5, 2,0 и 0,5 от величины Pст.
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