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ВОПРОСЫ ТЕОРИИУДК 629.4.027.35

Силы трения 
фрикционного клинового 

гасителя колебаний 

При теоретических исследованиях 
колебаний грузовых вагонов 
с фрикционными клиновыми га-

сителями колебаний часто принимается, 
что создаваемая ими сила сухого трения 
в динамике по величине такая же, как 
и в статике при всех скоростях движения 
и при всех динамических вертикальных 
и поперечных горизонтальных силах. 
Предполагалось априори, что сила тре-
ния гасителей колебаний может даже 
уменьшаться вследствие срыва поверх-
ностей трения фрикционного клина 
и фрикционной планки.

Изучение сил трения гасителя колеба-
ний в динамике аналитическим способом 
очень трудоёмко и имеет большие по-
грешности из-за того, что они имеют 
статистический (случайный) характер 
изменения при различных скоростях 
движения и динамических силах на же-
лезнодорожном пути со случайными 
неровностями. Поэтому для исследова-
ния закономерностей изменения сил 
трения гасителя колебаний в динамике 
мною предложено специальное устрой-
ство [1] с тензометрическими датчиками 
сопротивления, защищённое авторским 
свидетельством.
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Для установления корреляционных 
зависимостей сил трения гасителя коле-
баний в вертикальном и поперечном го-
ризонтальном направлениях от динами-
ческих вертикальных сил, действующих 
на рессорный комплект, и от поперечных 
горизонтальных сил, действующих на бо-
ковую раму тележки, были использованы 
методы корреляционного анализа [2]. 
Теснота корреляционной связи между 
силами трения и динамическими силами 
определялась коэффициентом корреля-
ции r.

r=
2 22 2

( () )

n PF P F

n P n FP F

−

− −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

,

где n – количество опытных данных вы-
борки случайных величин,

P – динамическая сила,
F – сила трения гасителя колебаний.
Чем ближе значение коэффициента 

корреляции к единице, тем теснее связь 
между случайными величинами силы 
трения и динамической силы. Для ут-
верждения о существовании тесной кор-
реляционной связи между силами трения 
и динамическими силами использовано 
известное в математической статистике 
неравенство:
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где t
0,025

 (n-2) = 2,5% – точка распределе-
ния Стьюдента с (n–2) степенями свобо-
ды, которая табулирована [3].

Доверительные границы коэффици-
ента корреляции при общей совокупно-
сти значений сил трения гасителя и ди-
намических сил, исходя из 95% довери-
тельности, определены с использованием 
преобразования Фишера [4], согласно 
которому должно быть найдено для об-
щей совокупности значений двух случай-
ных величин такое значение 

^

z , чтобы 
имело место неравенство:

^
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Следовательно, значение z находится 
в интервале:

z-1,96
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Значения z при различных значениях 
коэффициента корреляции табулированы 
[3].

Построению подлежат эмпирическая 
и теоретическая линии регрессии. Харак-
тер эмпирической указывает на то, что её 
можно аппроксимировать двумя прямы-
ми на участке 1,25 ≤  Р ≤ 5,75 тс и на участ-
ке 5,76 ≤ Р ≤ 10,25 тс. Зависимость для 
каждой теоретической линии регрессии 
имеет вид:

F = a+ bP,
где Р – вертикальная динамическая сила, 
действующая на рессорный комплект 
вследствие колебаний кузова вагона 
с грузом,

F – сила трения гасителя колебаний 
в вертикальной плоскости.

Для определения коэффициентов а и b 
составлена система нормальных уравне-
ний:
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После решения этой системы уравне-
ни получены следующие корреляцион-
ные зависимости между силой трения 
и вертикальной динамической силой:

F =0,53+0,574P тс для диапазона сил 
1,25 5,75Р≤ ≤  тс;

F = 2,73 + 0,144P тс для диапазона сил 
5,76 10,25Р≤ ≤  тс.

Коэффициент корреляции для первой 
корреляционной зависимости равен 
0,821, а для второй – 0,302. Следователь-
но, в первой корреляционной зависимо-
сти существует достаточно тесная связь 
между силой трения и динамической 
вертикальной силой, так как неравенство 
(2) имеет числовое выражение 49,3>1,96. 
В этом случае силы трения гасителя ко-
лебаний в вертикальной плоскости за-
висят в основном от вертикальных дина-
мических сил.

Малый коэффициент корреляции 
(0,302) и неравенство 3,02>1,99 для вто-
рой корреляционной зависимости указы-
вают на слабую связь между силами тре-
ния в вертикальной плоскости и верти-
кальными динамическими силами.
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Значит, сила трения гасителя колеба-
ний в этом случае слабо зависит от ди-
намических сил, а зависит от каких-то 
других факторов, которые пока являют-
ся неизвестными и требуют дополни-
тельных исследований.

Коэффициент корреляции r лежит 
в 95%-ных доверительных границах:

0,766 ≤ r ≤ 0,836 для 1,25 ≤ Р ≤ 5,75 тс 
и 0,168 ≤ r ≤ 0,422 для 5,76 Р≤ ≤ 10,25 тс. 
Следовательно, значения коэффициента 
корреляции, определённые с учётом до-
верительных границ, также указывают 
на то, что в интервале Р = 1,25–5,75 тс 
величина силы трения гасителя колеба-
ний в вертикальном направлении в ос-
новном зависит от динамических верти-
кальных сил, а в интервале Р = 5,76–
100,25 тс величина силы трения гасителя 
колебаний в вертикальной плоскости 
практически не зависит от динамических 
вертикальных сил, а зависит от каких-то 
других пока неизвестных факторов.

При воздействии на гаситель колеба-
ний поперечных горизонтальных (рам-
ных) сил опять же показательны эмпи-
рическая и теоретическая линии регрес-
сии. Характер изменения эмпирической 
линии регрессии предполагает, что её 
можно аппроксимировать прямой тео-
ретической линией регрессии вида 
F=a+bH, где F – сила трения гасителя 
колебаний в поперечной горизонтальной 
плоскости, Н –поперечная горизонталь-
ная сила. Для определения коэффици-
ентов а и b составляется система нор-
мальных уравнений вида:
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После решения этой системы уравне-
ний получена корреляционная зависи-
мость силы трения гасителя колебаний 
в поперечной горизонтальной плоскости 
от поперечной горизонтальной (рамной) 
силы, действующей от колёсных пар 
на раму тележки:

F= 0,27 +0,129 Н, тс для интервала 0,1
≤ Н ≤  4,0 тс.

Выявленный коэффициент корреля-
ции r = 0,667, указывает на то, что связь 

между силой трения F в поперечной 
горизонтальной плоскости и попереч-
ной горизонтальной силой Н существует 
достаточно тесная, так как неравенство 
(2) получено в числовом выражении: 28,9 
> 1,96. Коэффициент корреляции r, ко-
торый был определён по той же методи-
ке, что и для корреляционной зависимо-
сти силы трения гасителя колебаний 
в вертикальной плоскости, лежит в 95%-
ных доверительных границах (0,635 ≤ r ≤  
0,701). Эти  границы меньше доверитель-
ных границ коэффициента корреляции 
для зависимости сил трения гасителя 
колебаний в вертикальной плоскости 
от вертикальных динамических сил, что 
дает основание считать: на величину 
силы трения в поперечной горизонталь-
ной плоскости оказывают влияние 
и другие факторы, которые необходимо 
исследовать дополнительно.

На практике обычно принято силу 
трения гасителя колебаний в вертикаль-
ной плоскости оценивать коэффициен-
том относительной силы трения, пред-
ставляющим собою отношение силы 
трения гасителя колебаний к вертикаль-
ной нагрузке на рессорный комплект, 
а вертикальную динамическую нагруз-
ку – коэффициентом динамической 
добавки вертикальных сил. Поэтому 
представляет большой интерес установ-
ление корреляционной зависимости 
между ними.

Эмпирическую линию регрессии 
можно аппроксимировать теоретической 
линией в виде квадратической параболы:
f  = a + bk

d
 + ck2

d
,

где k
d 
– коэффициент динамической до-

бавки вертикальных сил (отношение 
динамической силы к статической), 
f – коэффициент относительной силы 
трения гасителя колебаний.

Для нахождения коэффициентов а, b 
и с методом наименьших квадратов со-
ставлена система нормальных алгебраи-
ческих уравнений:
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После решения этой системы уравне-
ний получается корреляционная зависи-
мость между коэффициентом относи-
тельной силы трения и коэффициентом 
динамической добавки вертикальных 
сил:
f = 0,024 + 0,58 к

d
 – 0,79 к 2

d  для диапа-
зона 0,07 dk≤ ≤ 0,7.

Для установления тесноты связи 
между f  и к

d
 определяется корреляцион-

ное отношение η
т
 [2]:

η
т 
= 

2

2
iδ

s
 = 0,71,

где 2
iδ  – дисперсия частных средних ве-

личин,
2s  – общая дисперсия.

Средняя квадратическая ошибка кор-
реляционного отношения Тη  равна:

оηs = 
21 о

n

η−
, 2

Т

1
1 (1 )o

n

n k
η η −

= − −
−

,

где n – количество опытных данных вы-
борки,

к – число классов, на которое разбиты 
опытные данные.

При n = 1380 и к =12 оηs = 0,0134.
Следовательно, корреляционное от-

ношение Тη  находится в доверительных 
границах:

0,71 – 0,71о Т оη ηs η s≤ ≤ +  или 

0,697 0,723.Тη≤ ≤
Это говорит о том, что связь между 

коэффициентом относительной силы 

трения гасителя колебаний в вертикаль-
ной плоскости и коэффициентом дина-
мической добавки вертикальных сил 
достаточно тесная и, значит, можно счи-
тать, что величины коэффициента от-
носительной силы трения гасителя коле-
баний в процессе движения вагона в ос-
новном определяются величинами 
коэффициента динамической добавки 
вертикальной силы и в меньшей степени 
зависят от других факторов.

Приведенные в статье эмпирические 
формулы могут быть использованы 
на практике для определения сил трения 
фрикционного клинового гасителя ко-
лебаний тележек грузовых вагонов 
в процессе движения вагонов по реаль-
ному железнодорожному пути среднего 
(удовлетворительного) технического 
состояния, а также при конструировании 
фрикционных клиновых гасителей ко-
лебаний. При движении по железнодо-
рожному пути хорошего состояния силы 
трения фрикционного клинового гаси-
теля колебаний могут быть меньше 
на 15–20%, чем на пути удовлетвори-
тельного состояния.
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