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Установлена также связь величины износа гребня с величиной коэффициента трения в узле 

«пятник – подпятник» грузового вагона [4]. Определена величина коэффициента трения ƒ = 0,05 

для выравнивания срока службы колеса и кассетного подшипника [5].  

В результате проведения компьютерного моделирования с учетом максимально допустимых зазо-

ров между колесной парой и элементами тележки установлено, что наибольшее влияние на износ колес 

вагона оказывает трапециевидная установка колесных пар, которая приводит к увеличению работы сил 

трения до 26 раз по сравнению с нормальной параллельной их расстановкой [6]. Также установлено 

благоприятное влияние на износ колес наличие смазочного материала в узле «пятник – подпятник». 

На основании результатов изложенных выше исследований к основным факторам, оказываю-

щим влияние на износ колес грузовых вагонов, можно отнести конструктивное исполнение колес, 

длину базы вагона, работу узла «пятник – подпятник», величину износов элементов тележки. 
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Одной из важнейших задач в эксплуатации подвижного состава железнодорожного транспорта 

является обеспечение сохранности единиц подвижного состава. Интенсификация процесса роспус-

ка вагонов на горках, увеличение скоростей соударения вагонов в подгорочном парке, переходные 

режимы движения поездов способны повредить вагон и перевозимые грузы. В этой связи при экс-

плуатации вагонов необходимо амортизировать удары и снижать продольные усилия. Эти функции 

выполняют поглощающие аппараты (ПА).  

ПА обеспечивают ограничение допустимого хода рабочего органа (нажимного устройства) при 

различных условиях эксплуатации и тем самым снижают воздействие на несущую конструкцию 

подвижного состава возникающих продольных сил. Наиболее значимым показателем, характери-

зующим эффективность ПА, является энергоемкость аппарата, определяемая кинетической энерги-

ей, которую он воспринимает при полном сжатии. С целью определения данных характеристик ПА 

подвергаются испытаниям. 

При проведении испытаний получаемые данные непрерывно записываются в виде соответ-

ствующих массивов, которые содержат информацию о времени, силе удара и ходе аппарата.                   

В зависимости от частоты регистрации данных таблицы могут содержать до 30000 строк. Такой 

большой объем данных затрудняет их дальнейшую обработку, поэтому для облегчения и уско-

рения обработки данных произведена обработка в системе компьютерной математики Wolfram 

Mathematica.  
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При помощи встроенных функций Mathematica необходимые данные экспортируются из исходно-

го массива, в котором содержатся сведения о силе и ходе аппарата для каждого эксперимента, на ос-

нове полученных данных строится график зависимости силы от хода аппарата. 

Графики зависимости силы от хода 

аппарата для нескольких различных 

ударов представлены на рисунке 1. 
Разработанным алгоритмом опреде-

ляется позиция с максимальным значе-

нием усилия и отбрасывается часть дан-

ных, которые расположены после него. 

Площадь кривой под графиком, постро-

енным в данных координатах, представ-

ляет собой искомую энергоемкость ПА.  

С целью автоматизации обработки 

полученные данные аппроксимируются 

функциями с построением соответству-

ющей полиноминальной (рисунок 2, а) и 

экспоненциальной (рисунок 2, б) зависимостей. Для приведенных данных многочлен 6-й степени 

имеет вид 
 

2 3 ( 7) 4 ( 9) 5 ( 13) 6( ) 85,0219 3,2159 0,0439 0,00028 9,0249 10 1,415 10 8,594 10f x x x x x x x            , 

а экспоненциальная функция 
 

0,0247(60,5157 )( ) 77,1845 21,3259 .xf x e
   

 

При этом наилучшая аппроксимация обеспечивается экспоненциальной функцией с коэффици-

ентом корреляции 0,995. Для полиномиальной функции получен коэффициент корреляции 0,992.               

В этой связи для обработки всех результатов была применена экспоненциальная функция. 
 

а)                                                                                            б) 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Визуализация процесса аппроксимации: 
∙∙∙∙∙∙ – экспериментальные данные; ––– – график аппроксимирующей функции 

а – полиномиальная аппроксимирующая функция; 

б – экспоненциальная аппроксимирующая функция 

 

Для определения энергоемкости поглощающего аппарата производится интегрирование соот-

ветствующих зависимостей. В результате установлено, что энергоемкость поглощающего аппарата 

КМТ-118С в состоянии поставки составила 73,24 кДж. 

В статье продемонстрированы возможности системы компьютерной математики Wolfram 

Mathematica повысить эффективность и скорость обработки различных результатов испытаний ПА. 

Используемая визуализация делает результаты анализа данных более доступными и понятными, 

что в целом позволяет формулировать содержательные выводы по итогам эксперимента. В настоя-

щее время проводится разработка соответствующего пользовательского интерфейса с целью сни-

жения трудозатрат при реализации производимых вычислений. 

 

Рисунок 1 – Зависимость прилагаемой силы от хода  

поглощающего аппарата для нескольких ударов 
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Основными маневровыми тепловозами на Белорусской железной дороге являются тепловозы 

серии ЧМЭ3, ЧМЭ3
Т
 и серии ТМЭ1, ТМЭ2. Указанные тепловозы имеют трехосные бесчелюстные 

тележки с одноповодковым буксовым узлом с двухрядным сферическим подшипником качения [1]. 

К одним из серьезных недостатков тепловозов указанных серий, с которыми приходится сталки-

ваться в эксплуатации, относятся неисправности колесных пар. Так, имеют место случаи возникно-

вения трещин бандажей колесных пар, а также при проведении полного и обыкновенного освиде-

тельствования выявляют значительное количество трещин в колесных центрах (рисунок 1).  
 

       
 

Рисунок 1 – Разрушение бандажа и колесного центра колеса 
 

Колесная пара является одним из наиболее ответственных узлов железнодорожного подвижного 

состава. Обеспечение требуемой прочности соединений с гарантированным натягом деталей 

колесной пары напрямую связана с безопасностью движения. Соединения с натягом элементов ко-

лесной пары подвергаются воздействию комплекса силовых факторов и могут работать на осевой 

сдвиг, проворачивание или испытывать комбинированную нагрузку. Недостаточная прочность со-

единений может привести к относительному сдвигу элементов и вызвать катастрофические послед-

ствия. В то же время в процессе соответствующих технологических операций при формировании 

колесной пары, в том числе при посадке бандажа на колесный центр, в металлоконструкции 

составного колеса формируется достаточно сложная картина отстаточных напряжений. 

Целью настоящей работы является численная оценка уровня остаточных напряжений в 

колесном центре и бандаже колеса маневрового тепловоза ЧМЭ3 после их соединения с натягом 

термическим способом. 


