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Устойчивость кузова 
вагона 

Рассмотрим поперечное передвиже-
ние кузова вагона относительно 
рельсов. На рис. 1 показано схема-

тическое размещение колес К
1
 и К

2
 на рель-

сах Р
1.

При поперечном перемещении центр 
тяжести вагона перемещается. Если при 
перемещении вертикальная координата 
центра тяжести увеличивается, значит, 
вагон находится в устойчивом положении 
(то есть положение, изображенное 
на рис. 1 устойчивое, как у игрушки-нева-
ляшки), в противном случае вагон будет 
находиться в неустойчивом положении 
и размещение колес на рельсах приобретет 
вид, изображенный на рис. 2 (вагон на бо-
ку). В этом нежелательном варианте неиз-
бежен большой износ как вагона, так 
и рельсов.

С учетом названных обстоятельств нами 
исследуется задача об устойчивости вагона 
в зависимости от размещения его центра 
тяжести (вопрос о допустимых нормах 
смещения центра тяжести при загрузке 
вагонного кузова).

Для решения поставленной задачи 
продлим наклонные линии колесной пары 
К

1
 и К

2
 до их пересечения в точке 

О (см. рис. 3). Отрезок [А
1 
В

1
] – это рельс 
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Р
1
, отрезок [А

2 
В

2
]– рельс Р

2
, а Ц – центр 

тяжести груженого вагона. Обозначим 
длину отрезка ОЦ через d, при этом φ – угол 
наклона рельса (в  действующей системе 
tg(φ)=1/20), β  – угол смещения центра 
тяжести относительно вертикального на-
правления.

На рис.  4  показано положение, когда 
колесная пара смещена в поперечном на-
правлении. 

При повороте угол Д
1 

ОД
2
 (см. рис.  3) 

перемещается на  рельсах А
1 

В
1
  и  А

2 
В

2
 

(на  точках А
1
  и  В

2
). В  результате точка 

О перешла в О
1
, точки Д

1
 и Д

2
 – соответ-

ственно в  точки Д
3
  и  Д

4
 (рис.  4). Центр 

тяжести Ц переместился в точку Ц
1.

Обозначим через ψ  – угол О
1 

В
2 

А
2
 

(между колесом и  рельсом). Расстояние 
между рельсами А

1 
А

2
  обозначим через п 

(1520 мм). Ширину рельса А
2 
В

2
 обозначим 

через ш (78 мм). Положим ОА
2
=с=п/(2cosφ).

Тогда координаты точки В
2
= ((с+ш)

cosφ, (с+ш)sinφ). Угол же Д
3 
О

1 
В

2
 получим 

следующим образом:
1. Угол В

2 
ОД

1
  повернем по  часовой 

стрелке на  угол ψ вокруг точки В2, тем 
самым получим угол В

2 
О

2 
Д

5.
 А

1 
Е перпен-

дикулярно О
2 
Д

5.
 А

1 
Г параллельно О

2 
В

2
.

2. Угол ЕО
2 

В
2
  сдвигаем параллельно 

О
2 
В

2
 на длину отрезка А

1 
Г.

Координаты вектора В
2 

О
2
 (- (с+ш)cos 

(φ- ψ), – (с+ш)sin (φ- ψ)). Отсюда коорди-
наты точки О

2
 ((с+ш) cosφ- (с+ш)cos (φ- ψ), 

(с+ш) sinφ- (с+ш)sin (φ- ψ)). Координаты 

вектора О
2 
Д

5
 ((с+ш)cos (φ+π-2 φ- ψ), (с+ш)

sin (φ+π-2 φ- ψ)) или О
2 
Д

5 
(- (с+ш)cos (φ+ 

ψ), (с+ш)sin (φ+ ψ)). Отсюда получаем, что 
направляющий вектор прямой О

2 
Д

5
 имеет 

координаты: (sin (φ+ ψ), cos (φ+ ψ)).
Имея координаты точки О

2
 и направля-

ющий вектор прямой О
2 
Д

5
, запишем урав-

нение прямой О
2 

Д
5
: sin (φ+ ψ) (х‑ (с+ш) 

cosφ+ (с+ш)cos (φ- ψ))+ cos (φ+ ψ) (у‑ 
(с+ш) sinφ+ (с+ш)sin (φ- ψ))=0.

Координаты точки А
1
 (-сcosφ, сsinφ). 

Расстояние от точки А
1
 до прямой О

2 
Д

5
 рав-

но: ± А
1 
Е= sin (φ+ ψ) (-сcosφ – (с+ш) cosφ+ 

(с+ш)cos (φ- ψ))+ cos (φ+ ψ) (сsinφ – (с+ш) 
sinφ+ (с+ш)sin (φ- ψ))=-сsinψ – (с+ш) sin 
(2φ+ ψ)+ (с+ш) sin (2φ). Отсюда получаем: 
А

1 
Е=сsinψ + (с+ш) sin (2φ+ ψ)- (с+ш) sin 

(2φ).
Найдем угол <ЕА

1 
Г (это угол между 

векторами (sin (φ+ ψ), cos (φ+ ψ)); (cos (φ- 
ψ), sin (φ- ψ))). cos (<ЕА

1 
Г)= sin (φ+ ψ) cos 

(φ- ψ)+ cos (φ+ ψ) sin (φ- ψ)=sin (2φ). При-
няв А

1 
Г= А

1 
Е/cos (<ЕА

1 
Г)= (сsinψ + (с+ш) 

sin (2φ+ ψ))/sin (2φ)- (с+ш), можем найти 
вертикальную координату смещенного 
центра Ц

1
.

Для этого рассмотрим рис. 5, где В
2 
К= 

(с+ш)sinφ; В
2 

И=О
1 

В
2
  sin (φ- ψ)= (с+ш+ 

А
1 
Г) sin (φ- ψ)== (сsinψ + (с+ш) sin (2φ+ 

ψ)) sin (φ- ψ)/sin (2φ); Ц
1 
М=dsin (π/2 – φ 

–β + φ – ψ)=dcos (β + ψ).
Вертикальная координата смещенного 

центра Ц
1
 равна у= Ц

1 
М + ИК = Ц

1 
М + 

В
2 

К  – В
2 

И  = dcos (β + ψ) + (с+ш)sinφ- 

Рис.1. Размещение колесной пары на рельсах. Рис. 2. Размещение колесной пары на рельсах на 
боку.

Рис. 3. Размещение центра тяжести вагона. Рис. 4. Поперечное перемещение колесной пары.
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(сsinψ + (с+ш) sin (2φ+ ψ)) sin (φ- ψ)/sin 
(2φ). Функция у зависит от ψ.

Найдем производную функции у: у'=-
dsin (β + ψ)- (ccos (ψ) + (с+ш)cos (2φ+ ψ)) 
sin (φ- ψ)/sin (2φ) + (сsinψ + (с+ш) sin (2φ+ 
ψ))cos (φ- ψ)/sin (2φ).

Отсюда имеем: у'(0)=- dsin (β)  – (с  + 
(с+ш) cos (2φ)) sin (φ)/sin (2φ) + (с+ш)cos 
(φ)== – dsin (β) + (с+ш)cos (φ) – (с + (с+ш) 
cos (2φ))/(2cosφ)=- dsin (β) + (2 (с+ш)cos 2 
(φ) – (c+ш) cos (2φ)-с)/(2cosφ)= – dsin (β) 
+ ш/(2cosφ).

Устойчивость вагона будет достаточной, 
если у'(0)>0. Отсюда условие для получения 
этой устойчивости:

dsin (β) < ш/(2cosφ).
Заметим, что dsin (β) = ЦФ (рис. 3) – 

смещение центра в  горизонтальном на-
правлении. Обозначим горизонтальное 
смещение через L, т. е. L= ЦФ. Тем самым 
мы выполняем условие устойчивости ваго-
на – L < ш/(2cosφ),

где L – горизонтальное смещение центра 
тяжести вагона, ш – ширина рельса, φ – угол 
н а к л о н а  р е л ь с а .  П р и  ш = 7 8   м м , 
tg(φ)=1/20 имеем L < 39,05 мм. Отметим, что 
ширина устойчивости L не зависит от рас-
стояния между рельсами, а только от шири-
ны и угла наклона рельса.

Если схематически изобразить вагон 
(рис. 6) в виде прямоугольника БВГД (сече-
ние вагона перпендикулярно горизонталь-
ному направлению), то зона устойчивости 
будет находиться в прямоугольнике ЗОНА, 
где СА = ЗС = L, а С – середина вагона.

Из вычислений видно, что ширина зоны 
устойчивости L мала. Для увеличения этой 
зоны, а также безопасности, значительного 
уменьшения износа колеса и рельса пред-
лагается контакт рельса и колеса, показан-
ный на рис. 7.

Выводы
1. В существующей связи колеса и рельса 

нормальное положение между ними (рис. 1) 
неустойчиво, происходит сваливание на ребро 
(рис. 2), синусоидальное движение, что зна-
чительно изнашивает как колесо, так и рельс.

2. Необходима новая конструкция колеса 
и рельса с целью создания большей зоны 
устойчивости (рис. 6), увеличения безопас-
ности, значительного уменьшения износа 
колеса и  рельса. Например, конструкция 
(рис. 7), при которой ширина зоны устойчи-
вости равна расстоянию между рельсами. •

Рис. 5. Нахождение координат смещенного центра.

Рис. 7. Размещение двухреберной колесной пары 
на рельсах.

Рис. 6. Зона устойчивости вагона.
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