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Аннотация: В настоящее время при конструировании и изготовление стальных изделий, 

работающих в условиях тяжёлого ударно-абразивного износа, внимание уделяется не 

только материалу, но и конструкции самого изделия. Одной из таких деталей является 

фрикционный клин тележки грузового вагона. В данной работе представлена новая 

конструкция фрикционного клина узла гашения колебаний, проведены технические 

расчеты на прочность представленной конструкции. Рассчитаны коэффициенты запаса 

прочности рессорного подвешивания. Все расчеты выполнены согласно нормам для 

расчета и проектирования новых и модернизированных вагонов железных дорог МПС 

колеи 1520 мм. Проведенные расчеты свидетельствуют о высоких эксплуатационных 

показателях разработанной конструкции, полученные значения полностью удовлетворяют 

требованиям, предъявляемым к таким изделиям. Результатом работы по созданию новой 

конструкции фрикционного клина узла гашения колебаний является получение патента на 

полезную модель № 194823, также разработан чертеж (КИ-000.00.00.001) и технические 

задания на опытно-конструкторскую работу (КИ-000.00.00.001 ТЗ). 
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Фрикционный клин расположен в узле гашения колебаний тележки 

грузового вагона, служит для предотвращения раскачивания кузова вагона 

при движении. При этом работоспособность клиньев определяется такими 

характеристиками, как прочность и износостойкость [1,2]. 

Типовая конструкция фрикционного клина узла гашения колебаний 

трехэлементной тележки грузовых вагонов (рисунок 1) представляет собой 

стальную или чугунную отливку коробчатой формы [3,4]. Три стенки 

образуют рабочий контур поверхностей, которые обеспечивают работу 

клина: вертикальная, наклонная и нижняя стенки. 
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Рисунок 1 - Типовая конструкция узла гашения колебаний 

 

Основными проблемами при эксплуатации вагонов, оборудованных 

такими фрикционными клиньями, являются  недостаточная износостойкость 

и прочность клина, и как следствие - сокращение межремонтного пробега 

вагона в целом. В процессе эксплуатации чаще всего наблюдается 

преждевременный износ наклонной и рабочей поверхности, а также 

встречаются случаи появления трещин и изломов клиньев, что может 

послужить причиной оцепов вагона в ремонт.  

Целью настоящей работы является создание новой конструкции 

фрикционного клина с применением оптимального химического состава, 

полученного из переработанного сортового лома с использованием 

минимального количества легирующих добавок. Актуальность создания 

такого изделия заключается в получении конечного продукта по низкой 

себестоимости с высокими технико-эксплуатационными параметрами, 

способными работать в тяжелых режимах эксплуатации при ударно-

абразивном износе. 

Исходя из вышесказанного,  было принято решение по разработке 

новой конструкции фрикционного клина, имеющего меньший вес по 

сравнению с аналогами и высокие эксплуатационные свойства, способные 

обеспечивать безаварийную эксплуатацию.  
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Разработанный фрикционный клин (рисунок 2) не имеет боковых 

стенок, вместо них выполнены внешние ребра с углублениями. Это 

позволяет снизить металлоемкость клина при сохранении прочности. Кроме 

того, во внутренних ребрах клина выполнены отверстия, а во внешних ребрах 

и на опорной площадке – углубления, уменьшены толщины внутренних и 

внешних ребер, передней вертикальной стенки  и горизонтального ребра, что 

в совокупности с другими указанными признаками технического решения 

также позволяет еще больше снизить металлоемкость клина при сохранении 

прочности конструкции. Новизна представленного решения подтверждена 

патентом на полезную модель № 194823 от 22.10.2019 г., разработан чертеж 

(КИ-000.00.00.001) и технические задание на опытно-конструкторскую 

работу (КИ-000.00.00.001 ТЗ). 

 

 

Рисунок 2 – Разработанный фрикционный клин 

 

Проведённые технические расчеты при помощи программного пакета 

ANSYS, показали высокую работоспособность изделия: при условии, что 
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максимальные  эквивалентные напряжения получены путем приложения к 

конечно-элементной модели клина, наибольшего значения продольной силы, 

приложенной к вертикальной поверхности клина               исходя из 

условия смыкания пружин под клином, то максимальные напряжения в 

клине возникают в вертикальных стенках в зонах большого и малого 

отверстий детали. =273,85 МПа < 
 
= 353 МПа (рисунок 3,4) [5-8].  

 

 

Рисунок 3 - Эквивалентные напряжения в клине. Вид справа 

 

 

Рисунок 4 - Эквивалентные напряжения в клине. Вид слева. 

 На основании выполненного расчета можно сделать вывод, что 

конструкция клина фрикционного (чертеж КИ-000.00.00.001) по своим 

прочностным параметрам удовлетворяет требованиям ГОСТ 34503-2018 
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(Клинья фрикционные тележек грузовых вагонов. Общие технические 

условия).  

 Далее для возможности установки разработанной конструкции 

фрикционного клина необходимо проведение расчета рессорного 

подвешивания тележки грузовых вагонов типа 2 по ГОСТ 9246-2013. Цель 

настоящего расчета заключается в определении суммарных значений 

жесткости и прогибов, а также оценке напряженно-деформированного 

состояния пружин рессорного подвешивания тележки грузового вагона 

[9,10]. 

Комплект рессорного подвешивания состоит из семи двухрядных 

пружин, изготовленных из стали 60С2ХФА ГОСТ 14959-2016 с билинейной 

характеристикой, двух фрикционных клиновых гасителей колебания с углом 

наклона 45. Все наружные пружины имеют высоту 264 мм, внутренние 

подклиновые– 264 мм, внутренние подбалочные – 238 мм [11,12].   

Расчет выполнен в соответствии с требованиями норм для расчета и 

проектирования новых и модернизированных вагонов железных дорог МПС 

колеи 1520 мм (несамоходных), ГосНИИВ-ВНИИЖТ, Москва, 1996г. с 

изменениями и дополнениями, ГОСТ 9246-2013 «Тележки двухосные 

трехэлементные грузовых вагонов железных дорог колеи 1520 мм. Общие 

технические условия». 

Расчет коэффициента конструкционного запаса прогиба рессорного 

подвешивания. 

Согласно нормам расчета и проектирования для подвешивания с 

нелинейной характеристикой жесткости, коэффициент конструкционного 

запаса прогиба определяется, как отношение силы, соответствующей 

полному, допускаемому конструкцией, сжатию рессорного подвешивания к 

силе ее статического нагружения брутто, и определяется формулой: 
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где     
      

       
   – конструктивный максимальный прогиб наружной,  

внутренней высокой и внутренней низкой пружин, соответственно, м. 

    
     

      
                        

    
     

      
                        

    
    

     
                       

Так как пружины РП работают одновременно, то максимальный прогиб 

наружной пружины составит: 

    
      

            

    
                                         

     
       

 

Определение коэффициентов относительного трения 

Определение коэффициентов относительного трения представлено в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Определение коэффициентов относительного трения 

Наименование 
Обозна-

чение 
Формула 

Размер-

ность 
Значе-

ние 

1 2 3 4 5 

Коэффициент для 

нисходящего движения 
   

                           
            

- 0,7707 

Коэффициент для 

восходящего движения 
   

                           
            

- 0,7707 

При занижении клина а = 0 мм 

Порожний режим 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

              
    

         

 кН 0 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

  
        

            
         

 м 0,011 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
    м 0,011 
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1 2 3 4 5 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

порожнего вагона 
  

  
  

              

  
        

         
    

кН 1,203 

Сила трения для 

восходящего движения для 

порожнего вагона 
  

             
              

  
    кН 1,922 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для порожнего вагона 
  

  
 

        
  

кН 32,663 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для порожнего вагона 
  

          
  кН 26,413 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

порожнего вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,106 

Груженый режим 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

  
       

         
        

    
      

  
       

    
           

   

кН 69,290 

Прогиб основной низкой 

пружины 
  

   
         

 

  
  

 м 0,035 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

    
      

    
    м 0,061 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
      

    
      м 0,061 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

кН 2,969 

Сила трения для 

восходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

кН 10,369 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для груженого вагона 
  

  
 

         
  

кН 215,228 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для груженого вагона 
  

           
  кН 188,549 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

груженого вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,07 

При занижении клина а = 4 мм 

Порожний режим 
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1 2 3 4 5 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

              
    

         

 кН 4,0 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

  
        

            
         

 м 0,009 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
    м 0,014 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

порожнего вагона 
  

  
  

              

  
        

         
    

кН 1,468 

Сила трения для 

восходящего движения для 

порожнего вагона 
  

             
              

  
    кН 2,345 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для порожнего вагона 
  

  
 

        
  

кН 33,193 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для порожнего вагона 
  

          
  кН 25,567 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

порожнего вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,130 

Груженый режим 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

  
       

         
        

    
      

  
       

    
           

   

кН 73,290 

Прогиб основной низкой 

пружины 
  

   
         

 

  
  

 м 0,034 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

    
      

    
    м 0,060 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
      

    
      м 0,064 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

 

кН 6,809 

1 2 3 4 5 

Сила трения для 

восходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

кН 10,876 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для груженого вагона 
  

  
 

         
  

кН 222,907 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для груженого вагона 
  

           
  кН 187,536 
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1 2 3 4 5 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

груженого вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,086 

При занижении клина а = 12 мм 

Порожний режим 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

              
    

         

 кН 12,0 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

  
        

            
         

 м 0,007 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
    м 0,019 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

порожнего вагона 
  

  
  

              

  
        

         
    

кН 1,997 

Сила трения для 

восходящего движения для 

порожнего вагона 
  

             
              

  
    кН 3,191 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для порожнего вагона 
  

  
 

        
  

кН 34,242 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для порожнего вагона 
  

          
  кН 23,875 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

порожнего вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,179 

Груженый режим 

Сила при прогибе до 

включения в работу всех 

пружин комплекта 
     

  
       

         
        

    
      

  
       

    
           

   

кН 81,290 

Прогиб основной низкой 

пружины 
 

  
   

         
 

  
  

 м 0,032 

1 2 3 4 5 

Прогиб основной высокой 

пружины 
  

    
      

    
    м 0,058 

Прогиб подклиненной 

пружины 
   

       
      

    
      м 0,070 

Сила трения для 

нисходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

кН 7,443 

Сила трения для 

восходящего движения для 

груженого вагона 
  

  
  

              

  
     

        
        

кН 11,889 
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1 2 3 4 5 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вниз для груженого вагона 
  

  
 

         
  

кН 224,175 

Нагрузка на рессорный 

комплект при движении 

вверх для груженого вагона 
  

           
  кН 185,509 

Коэффициент 

относительного трения 

клинового гасителя для 

груженого вагона 

   
  

  
    

 

  
    

 
 - 0,094 

 

Значения коэффициента относительного трения клинового гасителя 

колебаний для порожнего и груженого режимов при различных занижениях 

клина представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты относительного трения при различных 

занижениях клина 

Режим 
    

при а = 0 мм при а = 4 мм при а = 12 мм 

Порожний 0,106 0,130 0,179 

Груженый 0,07 0,086 0,094 

 

 

Заключение по статическому прогибу рессорного комплекта 

Согласно ГОСТ 9246-2013, статический прогиб рессорного 

подвешивания тележки под нагрузкой, соответствующей установке в вагон с 

минимальной расчетной массой, должен быть не менее 8 мм.  Полученное 

расчетом значение прогиба составляет           

Согласно ГОСТ 9246-2013, разность полных статических прогибов 

рессорного подвешивания тележки в вагонах с максимальной и минимальной 

расчетной массой должна быть не более 55 мм [10]. Полученные расчетом 

значения прогибов составляют:  

-  под минимальной расчетной массой вагона            ; 
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-  под максимальной расчетной массой вагона            ; 

-  разность прогибов                             . 

По данным показателям рессорное подвешивание удовлетворяет 

требованиям ГОСТ 9246-2013. 

Заключение по коэффициенту конструкционного запаса прогиба 

рессорного подвешивания 

Согласно нормам для расчета и проектирования, коэффициент 

конструкционного запаса прогиба рессорного подвешивания для грузовых 

вагонов со статическим прогибом свыше 50 мм должен быть не менее 1,75.  

Полученное расчетное значение коэффициента k=1,99. 

По данному показателю рессорное подвешивание удовлетворяет 

требованиям норм для расчета и проектирования [13]. 

Заключение по коэффициентам относительного трения 

фрикционных гасителей колебаний рессорного подвешивания. 

Согласно ГОСТ 9246-2013, коэффициент относительного трения при 

применении фрикционных гасителей колебаний в рессорном подвешивании 

тележки должен быть не менее 0,07 [14]. Полученные расчетом значения 

коэффициента относительного трения при занижении клина на 0-4-12 мм 

находятся в диапазоне:  

-  под тарой     
             ; 

-  под максимальной нагрузкой     
            . 

По данному показателю рессорное подвешивание удовлетворяет 

требованиям   ГОСТ 9246-2013. 

Заключение по расчету прочности пружин 

Допускаемые напряжения при расчете по режимам составляют: 

- по I расчетному режиму              ; 

- по III расчетному режиму                 
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Полученные расчетом напряжения составили: 

- по I расчетному режиму  

- для наружной высокой пружины –   
             ; 

- для внутренней высокой пружины -    
              ; 

- для внутренней низкой пружины -    
              ; 

- по III расчетному режиму  

- для наружной высокой пружины -     
             ; 

- для внутренней высокой пружины -      
                

- для внутренней низкой пружины -    
              . 

По данному показателю рессорное подвешивание удовлетворяет 

требованиям норм для расчета и проектирования. 

 

Выводы 

 

1. В ходе проведения работ по созданию и проектированию новой 

конструкции фрикционного клина узла гашения колебаний тележки 

грузового вагона, разработана новая конструкция клина, получен патент на 

полезную модель № 194823, разработан чертеж (КИ-000.00.00.001) и 

технические задание на опытно-конструкторскую работу (КИ-000.00.00.001 

ТЗ). 

2. Проведённые расчеты на прочность конструкции фрикционного 

клина показали высокую работоспособность изделия, так наибольшее 

значение продольной силы, приложенной к вертикальной поверхности клина 

равно             , на основании выполненного расчета можно сделать 

вывод, что конструкция клина фрикционного (чертеж КИ-000.00.00.001) по 

своим прочностным параметрам удовлетворяет требованиям ГОСТ 34503-

2018. 
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3. Статический прогиб рессорного подвешивания тележки под 

нагрузкой, соответствующей установке в вагон с минимальной расчетной 

массой, должен быть не менее 8 мм. Полученное расчетом значение прогиба 

составляет           

4. Коэффициент конструкционного запаса прогиба рессорного 

подвешивания для грузовых вагонов со статическим прогибом свыше 50 мм 

должен быть не менее 1,75. Полученное расчетное значение коэффициента 

k=1,99. 

5. Коэффициент относительного трения при применении 

фрикционных гасителей колебаний в рессорном подвешивании тележки 

должен быть не менее 0,07. Полученные расчетом значения коэффициента 

относительного трения при занижении клина на 0-4-12 мм находятся в 

диапазоне от 0,07 до 0,17 в зависимости от нагрузки.  
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