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Резюме 

Наблюдаемый рост экспорта угля в азиатские страны (Япония, Китай и Индия) потребовал не только увеличения добы-

чи угля по Кузбасскому региону до 16 млн т в год, но и обеспечения его вывоза по направлению Кузбасс – Восток, кото-

рое характеризуется большим количеством кривых малого и среднего радиуса. Поэтому был изучен механизм взаимо-

действия элементов грузового вагона в процессе прохождения вагона в кривой малого радиуса. Установлено, что при 

движении тележки грузового вагона в кривой малого радиуса возникает необходимость в его повороте с целью отсле-

живания изменяющегося плана рельсового пути. Однако свободному перемещению тележки грузового вагона препят-

ствует сила трения, возникающая в узле «пятник – подпятник». Показано, что при нормируемых параметрах обточки 

обода колеса и интенсивности износа гребней колес инновационных вагонов, эксплуатационный пробег колеса может 

достигать не более 650 тыс. км с последующим демонтажем колеса с колесной пары и его утилизации. Однако в этом 

случае возникает необходимость демонтировать и кассетный подшипник, который имеет значительный запас по эксплу-

атационному пробегу (более 35 %). На основании исследований было установлено, что для обеспечения равного эксплу-

атационного срока службы колеса и кассетного подшипника необходимо снижать коэффициент трения в узлах «пятник 

– подпятник» грузового вагона (до f = 0,05). С этой целью было предложено использовать в узлах трения «пятник – под-

пятник» самосмазываемые композиционные материалы, включающие многостенные углеродные нанотрубки, обеспечи-

вающие многократное (до 8 раз) снижение коэффициента трения. Это будет способствовать выравниванию эксплуатационно-

го пробега колеса и кассетного буксового узла. Предложенные технические решения позволяют значительно уменьшить 

число обточек колесных пар и исключить повторное использование кассетных подшипников. 
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Abstract 

The observed growth in coal exports to Asian countries (Japan, China and India) required not only to increase coal production in 

the Kuzbass region up to 16 million tons per year, but also to ensure its export in the Kuzbass – East direction, which is charac-

terized by a large number of curves of small and medium radius. Therefore, the mechanism of interaction between the elements 

of a freight wagon was studied in the process of the wagon passing through a small radius curve. It has been established that 

when a freight wagon bogie moves in a small radius curve, it becomes necessary to turn it in order to trace the changing track 

plan. However, the free movement of the freight wagon bogie is hindered by the friction force that occurs in the node (center 

plate – thrust bearing). It is shown that with the normalized parameters of turning the wheel rim and the intensity of wear of the 

wheel flanges of innovative wagons, the operational mileage of the wheel can reach no more than 650 thousand km, with the 

subsequent dismantling of the wheel from the wheelset and its disposal. However, in this case, it becomes necessary to dismantle 

the cassette bearing, which has a significant reserve in terms of operating mileage (more than 35 %). Based on the research, it 

was found that in order to ensure an equal operational life of the wheel and the cassette bearing, it is necessary to reduce the fric-

tion coefficient in the node “center plate - thrust bearing” of the freight wagon (up to f = = 0,05). For this purpose, it was pro-
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posed to use self-lubricating composite materials in friction units (center plate - thrust bearing), including multi-walled carbon 

nanotubes, which provide a multiple (up to 8 times) reduction in the friction coefficient, thereby ensuring alignment of the oper-

ating mileage of the wheel and the cassette axlebox assembly. The proposed technical solutions can significantly reduce the 

number of wheel set grinding and eliminate the reuse of cassette bearings. 
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Введение 

Учитывая интенсивное развитие мощно-

стей на подходах к портам Хабаровского края, а 

также активное обновление железнодорожной 

отрасли инновационными грузовыми вагонами, 

оснащенными кассетными подшипниками, по-

явилась возможность в значительной степени 

увеличить объемы отправки угля из Кузбасса на 

ст. «Находка – Восточная» Дальневосточной 

железной дороги [1]. Сдерживающим фактором 

реализации этого процесса является несогласо-

ванность эксплуатационных ресурсов колеса и 

кассетных подшипников [2–4]. Это объяснятся 

тем, что при выработке эксплуатационного ре-

сурса колеса производят демонтаж и утилиза-

цию отработанного колеса. При этом возникают 

проблемы с дальнейшим использованием кас-

сетных подшипников, у которых эксплуатаци-

онный ресурс выработан не более чем на 35 %. 

Поэтому у владельцев вагонов появляется жела-

ние повторного их использования в рамках «да-

вальческой схемы», которая во многих случаях 

является причиной схода грузового подвижного 

состава [5]. 

В предлагаемой работе проанализирова-

ны особенности влияния плана железной доро-

ги, расположенной между Кузбассом и 

ст. «Находка – Восточная», на интенсивность 

износа гребня колеса грузового вагона. 

Для оценки интенсивности износа гребня 

колеса грузового вагона был сформирован по-

езд, который состоял из полувагонов стандарт-

ных и инновационных моделей (рис.1). Длина 

экспериментального участка составляла 

5 333 км. Исходное значение геометрии греб-

ней колес обеспечивали при проведении депов-

ского ремонта, которое составляло в среднем 

30–33 мм, а перевод их в неисправное состоя-

ние проводился при достижении среднего зна-

чения – 27,5 мм. Оценку интенсивности износа 

гребней колес производили комплексами Кон-

структорско-технологического института науч-

ного приборостроения (КТИ НП) СО РАН. 

Данные, по которым оценивалась степень изно-

са гребня колеса, приведены в табл. 1 [6]. 

 

Таблица 1. Значения показателей степени 

Износа колесной пары 

Table 1. Values of indicators of the degree of wear 

of the wheel set 
Показатель 

Indicator 

Величина 

Value 

Средняя толщина гребня колеса при 

выходе из деповского ремонта, мм 

The average thickness of the wheel 

flange after the depot repair, mm 

31,5 

Средняя толщина гребня колеса при 

переводе в неисправное состояние, 

мм 

The average thickness of the wheel 

flange when transferred to a faulty 

state, mm 

27,5 

Пробег в груженном состоянии, км 

Mileage laden, km 
5 333 

Износ гребня на 10 тыс. км, мм 

Flange wear per 10 thousand km, mm 
0,75 

 

Определение степени износа гребня ко-

леса производилось по формуле: 

мм. 0,75км00010*
333 5

0,4

км00010*
Расстояние

Износ
изн.ср.



K

 

Из представленных экспериментальных 
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данных [6, 7] следует, что для инновационных 

вагонов износ гребня после прохождения 10 

тыс. км составляет 0,75 мм. 

При сравнении столь значительной раз-

ницы износа гребней колес для стандартных и 

инновационных вагонов, было установлено, что 

износ гребней колес стандартных вагонов в 

1,55 раз больше чем у инновационных. При от-

ношениях коэффициентов трения прирост силы 

Р8 составит 0,15/0,12 = 1,25. [7–10]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Общий вид узлов «пятник – подпятник» для стандартных (а) и инновационных вагонов (б) 

Fig. 1. General view of the nodes «center plate – thrust bearing» for standard (a) and innovative wagons (b) 
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На основании этого было высказано 

предположение о существенном влиянии на 

степень износа гребня колеса силы трения (fтр), 

возникающей в узле «пятник – подпятник», 

приводящей к возникновению момента трения 

(М) при движении вагона, препятствующего 

свободному перемещению тележки грузового 

вагона для отслеживания изменения плана же-

лезнодорожного пути. Поэтому были проанали-

зированы особенности поведения элементов 

грузового вагона в процессе его прохождения в 

кривой малого радиуса. С этой целью на рис. 2, 

а приведена схема распределения силовых 

нагрузок от кузова вагона, а на рис 2, б – схема 

взаимодействия сил, возникающих в элементах 

грузового вагона в процессе его прохождения в 

кривой малого радиуса. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема распределения силовых нагрузок от кузова вагона: 

а – Р1, Р5 и Р6 – общая нагрузка от кузова вагона и ее распределение между левой и правой тележками, 

М – момент трения, возникающий при движении вагона; б – взаимодействие сил, возникающих в элементах 

грузового вагона в процессе его прохождения в кривой малого радиуса 

(Р7 – центробежная сила, Р8 – сила нормального давления груженного грузового вагона)  

Fig. 2. Scheme of power loads distribution from the wagon body: 

а – P1, P5 and P6 – the total load of the wagon body, and its distribution between the left and right bogies,  

M – the friction moment that occurs when the wagon moves; b – interaction of forces arising in the elements of a 

freight wagon in the process of its passage in a curve of small radius 

(Р7 – centrifugal force, Р8 – normal pressure force of a loaded freight wagon) 

 



ORIGINAL PAPER 
 

м ISSN 1813-9108 55
  

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 1 (77). pp. 51–59 

Видно, что в процессе движения тележки 

грузового вагона в кривой малого радиуса воз-

никает необходимость в ее повороте с целью 

отслеживания изменяющегося плана рельсово-

го пути. Поскольку кузов грузового вагона за-

креплен на тележке посредством узла «пятника 

– подпятника», а последний подпятник распо-

лагается на надрессорной балке, входящей в 

состав грузовой тележки (см. рис. 2, а). Однако 

свободному перемещению тележки в кривой 

малого радиуса препятствует сила трения Fтр, 

возникающая в узле «пятник – подпятник», и 

момент трения М, возникающий при движении 

вагона. (см. рис. 2, б). 

Далее были определены значения сил Р7 

и Р8, приходящихся на каждую загруженную 

тележку инновационных вагонов и вызываю-

щие износ гребня 0,75 мм на протяжении 10 

тыс. км (см. табл. 1). При этом показано, что с 

учетом нормируемых параметров проводимой 

обточки обода колеса и интенсивности износа 

гребней колес эксплуатационный пробег колеса 

может достигать 650 тыс. км с последующим 

демонтажем колеса с колесной пары и его ути-

лизации [11, 12]. 

Однако следует иметь ввиду, что при де-

монтаже колесной пары возникает необходи-

мость демонтировать не только колесо, но и 

кассетный подшипник, который имеет значи-

тельный запас по эксплуатационному пробегу 

(более 35 %). Несоответствие значений эксплу-

атационного пробега кассетно-буксового узла и 

колеса приводит к такой проблеме, как даль-

нейшее использование демонтируемого кассет-

ного буксового узла. Соответствие геометриче-

ских и поверхностных параметров демонтиро-

ванных элементов кассетных подшипников 

(включая ролики) может проводиться с исполь-

зованием машинного метода (роботрона) [5]. 

Однако при этом отсутствуют достовер-

ные сведения о степени развития дефектов 

усталостного происхождения. Известно, что 

при усталостном происхождении дефектов 

изменяется кристаллическая структура изде-

лий, изготовленных из металла. Появляются 

микротрещины и происходит скачкообразное 

нарушение работоспособности изделий 

(например, изломы боковой рамы тележки 

грузового вагона или излом шейки оси колес-

ной пары и др.) [12, 13]. 

Динамика таких крушений, произошедших 

в течение последних лет, приведена в табл. 2. 

Таблица 2. Динамика крушений 

грузовых поездов 

Table 2. Dynamics of freight train derailments 
Год возникших 

происшествий 

Year of accident 

Количество крушений грузовых 

поездов 

Number of freight train accidents 

2012 17 

2013 26 

2014 38 

2015 39 

2016 43 

2017 58 

2018 63 

 

Анализируя приведенные сведения о 

крушениях грузовых поездов, можно сказать, 

что они происходят по причине возникновения 

дефектов усталостного происхождения в дета-

лях, полученных по «давальческой» схеме пе-

редачи деталей вагонов, бывших в употребле-

нии (рис. 3), поэтому на сети ОАО «РЖД» по-

вторное использование элементов кассетных 

подшипников запрещено. 

В связи с этим рациональным выходом из 

сложившейся ситуации является выравнивание 

эксплуатационных пробегов колеса и кассет-

ных подшипников путем совершенствования 

системы работы узла «пятник – подпятник». 

На основании обработки эксперименталь-

ных данных, полученных в работе [6], показано, 

что для достижения эксплуатационного пробега 

колеса грузового вагона, сопоставимого с экс-

плуатационным пробегом кассетного подшип-

ника (на уровне 1,5 млн км.), необходимо обес-

печить коэффициент трения в узле «пятник – 

подпятник» грузового вагона f = 0,04, соблюдая 

при этом нормируемые параметры обточки обо-

да колеса. 

На основе исследования научно-

технической литературы установлено, что 

наиболее эффективным методом снижения ко-

эффициента трения является использование в 

узлах трения так называемых самосмазываемых 

композиционных материалов, включающих не-

металлический материал и композицию, погло-

щающую механическую энергию. 

Наибольший интерес представляют мно-

гослойные углеродные нанотрубки [11]. 

Использование полимерных композици-

онных материалов с наноразмерными наполни-

телями из углеродных волокон, графита и т. д. 

позволяет получить композиционные 
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материалы с улучшенными характеристиками 

[12–14]. Добавление в полимерную матрицу 

многослойных углеродных трубок поможет 

снизить (до 8 раз) коэффициент трения и при-

вести к значительному (до 3 000 раз) снижению 

износа полимерного материала [15]. Это явле-

ние основано на динамическом переходе (по-

глощение и рассеяние) в пористом теле, имею-

щем нанометровые размеры пор. 

При поглощении энергия упругих волн 

преобразуется в другие виды энергии, в частно-

сти в тепловую энергию. При этом происходят 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Крушение грузовых поездов вследствие излома боковой рамы (а) и горячего излома шейки оси (б) 

Fig. 3. Crash of freight trains due to a fracture of the side frame (a) and hot fracture of the axle journal (b) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Общий вид самосмазываемой пластины, содержащей многостенные углеродные нанотрубки (а) и 

ход лучей в крупнозернистых материалах (б) 

Fig. 4. General view of a self-lubricating plate containing multi-walled carbon nanotubes (a) and path of rays 

in coarse-grained materials (b) 
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процессы преломления и отражения в упругих 

средах, характеризующиеся наноразмерными 

геометрическими параметрами. (рис. 4). На по-

глощение влияет теплопроводность среды и 

внутреннее трение. 

Рассеяние происходит в результате пре-

ломления и отражения волн на границах кри-

сталлов или включениях в неоднородных мате-

риалах, которые характеризуются наноразмер-

ными геометрическими параметрами. 

В поликристаллических твердых телах про-

цесс рассеяния преобладает над поглощением. 

На скорость распространения ультразву-

ковых волн в поликристаллических твердых те-

лах влияет направление падающей волны к осям 

кристалла. 

При переходе луча из одного зерна в дру-

гое возникают отражение, преломление и 

трансформация волн. 

Соотношение между длиной волны λ и 

средним размером зерна D определяется коэф-

фициентом затухания. 

 
Заключение 

Значение коэффициента затухания особен-

но велико, если средний размер (D) зерна по от-

ношению длины волны составляет λ = (3–4)D. 

Таким образом, доказано, что обеспече-

ние равного эксплуатационного срока службы 

колеса и кассетного буксового узла можно до-

стичь за счет снижения коэффициента трения в 

узлах «пятник – подпятник» грузового вагона 

примерно до коэффициента трения (f = 0,04) 

[12, 17, 18]. 

Выравнивание по эксплуатационному про-

бегу ответственных элементов грузового вагона 

(включая колесо грузового вагона и кассетный 

буксовый узел) позволит в значительной степени 

снизить количество вынужденных обточек грузо-

вых колес, исключить из практики повторное ис-

пользования кассетных подлинников и, тем са-

мым, в значительной мере снизить количество 

крушений грузовых поездов. 
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