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У статті розглянуто існуючі методики оцінки стійкості 
залізничних екіпажів від сходу з рейок. Встановлено, що 
коефіцієнт запасу стійкості проти вкочування гребеня 
колеса на головку рейки є інтегральним показником безпе-
ки руху, так як визначається з урахуванням вертикально-
го навантаження, рамних сил, сил тертя в контакті гре-
беня колеса з рейкою і геометричних параметрів колісної 
пари. Встановлено, що мінімально-допустима величина 
співвідношення вертикального навантаження в гребене-
вому контакті і поперечного напрямного зусилля зале-
жить від кута набігання колеса на рейку. 
Ключові слова: кінематична пара, стійкість, динамічні 
характеристики, вкочування, сход, критерій Мар’є. 

 
 
Актуальність завдання. Існуюча шкала гранич-

них значень динамічних показників, за якою оцінюєть-
ся стійкість від сходження рухомого складу залізниць з 
рейок, не достатня для оцінки безпеки руху і не  вра-
ховує технічний стан і індивідуальні параметри ходо-
вих частин екіпажів і колії. У зв'язку з цим існує необ-
хідність аналізу критерію стійкості кінематичної пари 
«колесо-рейка».  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 
останні 10 років на залізницях СНД число сходів ру-
хомого складу з рейок збільшилася на 30 % [6-8] . 

Аналіз численних досліджень з проблеми стійко-
сті рухомого складу від сходу з рейок показує, що 
вплив відхилення параметрів екіпажу від нормативних 
на ймовірність сходження недостатньо досліджено [3, 
6, 7]. До таких параметрів належать: геометрія устано-
вки колісних пар в рамі візка, поздовжні і поперечні 
зазори, розбіг діаметрів поверхонь кочення коліс і ін. 

Так при перекосі колісних пар в рамі візка при 
русі в прямих ділянках колії гребені однієї або обох 
колісних пар виявляються постійно притиснутими до 
голівки однієї рейкової нитки. При русі по кривій, як-
що кривизна рейкової нитки до якої притиснуті гребе-
ні, спрямована в бік осі колії, візок впливає на головку 
зовнішньої рейки в поперечному горизонтальному на-
прямку значно сильніше, ніж справні візки. Ймовір-
ність сходження з рейок такий візки значно збільшу-

ється при інтенсивному гальмуванні поїзда з спільним 
застосуванням поїзного і локомотивного гальма, коли 
в середній частині поїзда виникають підвищені поздо-
вжні сили стискання в автозчепленні. При розтягуван-
ні поїзда на прямій ділянці колії, завдяки центрування 
автозчеплення, підвищення поздовжньої сили, що роз-
тягує не викликає збільшення бічного впливу коліс на 
рейки. При стисканні поїзда виникають ексцентриси-
тети закріплення хвостовиків автозчеплень в горизон-
тальній і вертикальній площинах, зумовлені відхилен-
нями від номінального положення хвостовиків авто-
зчеплень за рахунок похибок при виготовленні і відхи-
лень, пов'язаних із зносами хвостовиків, різним заван-
таженням вагонів і відмінностями діаметрів коліс. На-
приклад, різниця у вертикальному положенні хвосто-
виків автозчеплень у порожнього і навантаженого ва-
гонів може досягати 100 мм.  

Ще одним важливим фактором стійкості руху є 
характеристика вантажу і завантаження вантажного 
вагона. Багатою кількістю досліджень встановлено, що 
вірогідність сходу порожніх вагонів з рейок, при інших 
рівних умовах, значно вище, ніж навантажених [6]. 
Несиметричність завантаження вагона, наявність рух-
ливих частин вантажу, у тому числі для наливного ру-
хомого складу, повинні обов'язково враховуватися при 
визначенні критеріїв стійкості від сходу з рейок [2, 12]. 

В роботі [3] був введений додатковий критерій 
підйому гребеня колеса на головку рейки, що враховує 
час обороту колеса. Прийнято, що існує небезпека 
сходу колісної пари з рейок, якщо в процесі руху коле-
со має запас стійкості проти сходу з рейок по Мар'ї 
менше 1,0 на відрізку шляху, пройденому даним коле-
сом більш довжини кола цього колеса по діаметру вер-
хньої частини гребеня колеса. 

Авторами роботи [15] запропоновано внести в 
аналітичні вираження оцінки запасу стійкості колеса 
параметр підйому одного колеса над іншим за рахунок 
вкочування колеса на головку рейки і підвищення зов-
нішньої рейки при русі по кривій. Для того, щоб гре-
бінь колеса вкотився на рейку, умова перекочування 
конічної поверхні гребеня по кромці направляючого 
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перетину рейки має виконуватися в перебігу деякого 
проміжку часу, достатнього для такого вкочування.  

Це положення розвинене в роботі [17], автори 
якої пропонують приймати за умови сходу інтервал 
часу 0,035 с після моменту перевищення гранично до-
пустимого значення коефіцієнту запасу стійкості від 
вкочування на головку рейки. 

В роботі [5] запропоновано за сход з рейки при-
ймати таке поперечне переміщення колісної пари що-
до осі колії, при якому відбувається збіг внутрішньої 
поверхні колеса з вертикальною віссю рейки. 

Існує концепція, що пояснює схід з рейок енерге-
тичним критерієм, тобто деяким граничним рівнем 
енергії, що виділяється при наїзді колісної пари на не-
рівність колії [16]. Конкретна оцінка енергетичного 
критерію проводиться за числових характеристик ко-
ливального процесу, зокрема по дисперсії зусиль, що 
діють на колісну пару, на основі чого визначаться ене-
ргія, що передається від нерівності колії на колісну па-
ру. 

В якості основного критерію безпеки в дослі-
дженнях [18] прийнято умову збереження контактів 
обох коліс з рейками в будь-який момент часу. Втрата 
контакту одного з коліс розглядається як передумова 
сходу. Для різних умов руху розраховані граничні 
умови збереження контактів, що дозволяє оцінити без-
пеку руху відносно сходу з рейок. 

Мета статті. Таким чином, одним із важливих 
завдань забезпечення безпеки руху щодо сходу з рейок 
є уточнення відомих критеріїв стійкості руху, що вра-
ховують можливі відхилення параметрів окремих екі-
пажів поїзда від нормативних у поєднанні з урахуван-
ням їх динамічної взаємодії в режимі гальмування. 

Результати дослідження. Імовірність аварії екі-
пажу визначається його стійкістю щодо сходу з рейок. 
Розрізняють два види стійкості руху рейкових екіпа-
жів: стійкість «у великому», коли напрям руху здійс-
нюється за участю гребенів колісних пар, і стійкість «в 
малому», коли вказаний напрям досягається без участі 
гребенів [4, 9]. 

Питаннями стійкості руху вагонів «в малому», 
яка визначається характером коливальних переміщень 
в просторі, займається теорія коливань вагонів, яка 
здійснює відповідні рекомендації і вимоги до устрою і 
параметрам елементів вагонів і колії, що сприяють ре-
алізації такої стійкості [9, 10] . Однак висновки цієї те-
орії цілком недвозначно показують, що забезпечити 
стійкість «в малому» вдається лише в рідких випадках 
при русі окремих видів вагонів в прямих ділянках колії 
та в обмежених діапазонах швидкостей. Вимоги без-
пеки доводиться задовольняти за рахунок забезпечен-
ня стійкості руху «у великому», тобто за рахунок 
спрямування руху колісних пар гребенями коліс.  

Одним із використовуваних критеріїв стійкості 
була умова, яку виражали через відношення діючого 
на колесо бічного зусилля Y  до вертикального наван-
таження набігаючого колеса Р   формула Падаля [12-
14] 
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Рис.1. Залежність допустимого відношення бічної сили Y   
до вертикального навантаження Р від  коефіцієнта тертя в 

гребеневому контакті   

 
Характеристики залізничних екіпажів щодо ймо-

вірність сходження з рейок, як правило, пов'язують із 
запасом стійкості. 

Коефіцієнт запасу стійкості проти вкочування 
гребеня колеса на головку рейки є інтегральним пока-
зником безпеки руху, так як визначається з урахуван-
ням вертикального навантаження, рамних сил, сил те-
ртя в контакті гребеня колеса з рейкою і геометричних 
параметрів колісної пари [1, 11] 
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де  Ку
    

допустиме значення коефіцієнту запасу 

стійкості.  
Критерій (3) дозволяє оцінювати ймовірність 

сходження з рейок по обмеженому числу факторів, у 
той час як особливо важливою є проблема безпеки ру-
ху рухомого складу щодо сходу з рейок в нештатній 
ситуації, пов'язаної з відхиленнями характеристик екі-
пажу від нормативних і при несправності елементів 
екіпажу та колії [6]. 

В роботі [14] досліджено залежність умов виник-
нення сходу колісної пари від початкового кута 
набігання колеса на рейку. Зроблено висновок про 
існування двох граничних значень рамних сил  maxY  

и minY . При рамних силах, які перевищують maxY  сход 

с рейок здійснюється  при будь-якому куті набігання. 
При рамних силах які нижче minY  сход не можливий ні 

при якому куті набігання. В діапазоні значень рамних 
сил maxmin YYY   ймовірність сходу з рейок зале-
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жить від дійсного кута набігання. Межі цього діапазо-
ну залежать від вертикальних навантажень на колеса. 
Для колісної пари під навантаженим вагоном стано-
вить minY  150-175 кН,  maxY  400-425 кН, що відпові-

дає величинам коефіцієнту запасу стійкості за умовою 
вкочування гребеня колеса на рейку відповідно 0,9 і 
0,6. Для порожніх вагонів ті ж значення коефіцієнта 
запасу стійкості за умовою вкочування гребеня колеса, 
відповідні значення рамних сил менше. Для оцінки 
стійкості колеса, на рейці поряд з традиційними дина-
мічними показниками розглянуто додатковий критерій 
«умови сходу». За «умови сходу» прийнято досягнен-
ня точкою контакту «колесо-рейка» границі прямолі-
нійної ділянки гребеня колеса. 

Розглянуті вище критерії стійкості від сходу з ре-
йок містять один з трьох ознак: силову, кінематичну і 
комплексну. Силова ознака заснована на аналізі спів-
відношення бічної і вертикальної реакцій в контакті 
колеса з рейкою. Кінематична - заснована на визна-
ченні величини поперечного або вертикального зсуву 
колеса, а в складних моделях - на аналізі кінематики 
вкочування колеса на рейку. Комплексна ознака може 
об'єднувати силові та кінематичні характеристики вко-
чування з урахуванням часу тривалості виходу за до-
пустиме значення силових або кінематичних парамет-
рів.  

Поставлено задачу уточнення критерію безпеки 
руху щодо вкочування гребеня колеса на рейку з ура-
хуванням особливостей двох-точкового контактуван-
ня. Далі, наведено обґрунтування уточнення формули 
розрахунку коефіцієнта запасу стійкості екіпажа від 
вкочування гребеня колеса на рейку. На рис. 2 пред-
ставлена схема контактних сил для двох випадків від-
носного кутового розташування колісної пари в рейко-
вій колії: при позитивному куті набігання 0k   і при 

негативному куті набігання 0k  .  

На рис. 3 показано схеми складових сил зчеплен-
ня у гребеневому контакті. Рівняння рівноваги контак-
тних сил представлені як сума проекцій сил, відповід-
но на осі   і  . 

Сума проекцій сил на ось   

0F  :    

cos sin cos 02 2 0N S Y Pz           , (4) 

де 2Sz  − сила тертя у гребеневому контакті: 

cos2 2 0S N fz    . 
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Рис. 2.  Схеми дії сил зчеплення у гребеневому контакті: 
а – при куті набігання 0k  ; 

б – при куті набігання 0k  . 

   
а                                         б 

Рис. 3.  Схеми складових сил зчеплення у гребеневому кон-
такті: 

а – для випадку 0k  ; 

б – для випадку 0k   
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






cos

costg

Y

P

cos

tgsin
tg

Y

Р

  
(8) 

звідки  
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sin
1

1 cos0
cos

1 cos

tg
P

tgY tg

 
 
  
 


 

 


 
 

. 

Після перетворень отримуємо 

cos0
sin

P

Y

 



 , 

або, з урахуванням, що cos0f    

cos cos0 0
sin

P f

Y

 



 
 .                    (9) 

З урахуванням формули 

1 2 0
2

2 2

tg tg Rk jk jk
arctg tg tgjk k jktg tg Rk jk jk

 
  

 

  
      
 

1
0

2

tg tg Rkarctg tg tgktg tg Rk

 
  

 

  
    

 
 

.  (10) 

Враховуючи, що відношення 0 1
2

R

R
 , приймаємо 

1
cos

tg tgkarctg tg tgktg tgk

 
  

 

  
   

 
 

.     (11) 

Співвідношення 0P

Y
, що є критичним щодо від-

риву колеса від рейки в основному контакті, позначи-
мо як 

cos cos0 0
sin

P f

Y

 



  
 

 
,                          (12) 

де   

1
0cos
2

tg tg Rkarctg tg tgktg tg Rk

 
  

 

  
    

 
 

. (13) 

Враховуючи, що діапазон можливих значень кута 
  лежить в межах від 0 до 1800, значення співвідно-

шення 0P

Y

 
 
 

 за формулою (12) розраховувалися як 

maxK  для  =0   і  minK  – для  =1800, відповідно 

до чого 
 

cos0 0
sin
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Р f

Y





 
 

 
; 

cos0 0
sin

min

P f

Y





  
 

 
. (14) 

 
На рис. 4 показано розрахункові залежності для 

максимального 0

max

Р

Y

 
 
 

 і мінімального 0

min

Р

Y

 
 
 

 

значень коефіцієнта безпеки від коефіцієнту тертя у 
гребеневому контакті 0f  і кута нахилу гребеня  , ро-

зрахованих за критерієм автора – формули (12) і (13), у 
порівнянні із даними за критерієм Мар’є. 

Порівняння залежностей показують, що за крите-
рієм Мар’є значення коефіцієнту безпеки декілька за-
вищені, через те що не враховують особливостей кіне-
матики гребеневого контактування. Очевидно, уточ-
нення автора не має практичного значення і є тільки 
теоретичним уточненням відомого критерію. 

При проходженні колісною парою стрілочного 
переводу, залежно від  напрямку руху (пошерстного 
або протишерстного) для оцінки стійкості по сходу з 
рейок застосовуються два різних критерії.  

При пошерстному русі критерієм безпеки є кое-
фіцієнт запасу стійкості, обумовлений по формулі 

:
P P

К Ку yY Y
         

,                               (15) 

де величина 
P

Y
 
  

 визначалась за формулами (12, 

13).  
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Рис. 4. Залежності коефіцієнтів запасу стійкості від сходу 
з рейок від коефіцієнту тертя 0f  і кута нахилу гребеня   

у гребеневому контакті: 

0

max

Р

Y

 
 
 

, 0

min

Р

Y

 
 
 

– максимальне  і мінімальне зна-

чення за критерієм автора; 

0Р

Y
Marie

 
 
 

– за формулою Мар’є . 
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При протишерстному русі, крім коефіцієнта за-
пасу стійкості (11), небезпечним фактором є наїзд 
колеса на гостряк стрілочного переводу. Для оцінки 
стійкості в цьому випадку використався критерій  

 

3 3     ,  

або 
cos

arcsin
2 2 2 sin

2 2 2 sin
arcsin 32 cos

h

h h

h h

r



  

   





    

         

, 

 
де   , h ,   − параметри, які визначають технічний 
стан стрілочного переводу і відхилення від норма-
тивного;  

r , qR  − параметри профілю гребеня; 

 3  – мінімально-допустимий кут нахилу гре-

беня в точці контакту з гостряком стрілочного пере-
воду.  

Для отримання розрахункових залежностей ви-
користалися параметри стрілочного переводу, що 
відповідають максимальним допустимим відхилен-
ням від технічного стану:   мм 4  ; 

  мм 13 hh . Мінімально-допустимий кут нахилу 
гребеня в точці контакту з гостряком стрілочного 
переводу  3  прийнято значення таким, що дорів-

нює куту нахилу нового незношеного гребеня: 

  * 3 . 

Висновки. 1. Аналіз методів оцінки стійкості 
рухомого складу від сходу з рейок показує, що 
практично всі вони не враховують  геометрії колеса 
і рейки. 

2. Коефіцієнт запасу стійкості проти вкочуван-
ня гребеня колеса на головку рейки є інтегральним 
показником безпеки руху, так як визначається з ура-
хуванням вертикального навантаження, рамних сил, 
сил тертя в контакті гребеня колеса з рейкою і гео-
метричних параметрів колісної пари 

3. Встановлено, що мінімально-допустима ве-
личина співвідношення вертикального навантажен-
ня в гребеневому контакті і поперечного напрямно-
го зусилля залежить від кута набігання і може бути 

визначена за формулою 



sin

coscosf

Y

P 





 00 , де 

0f  – коефіцієнт тертя в гребеневому контакті;   – 

кут нахилу гребеня в гребеневому контакті;   – кут, 

що залежить від кута набігання   і визначається за 

формулою 
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Tkachenko V.P., Sapronova S.U. Еvaluation of 
stability railway carriage derailment. 

The existing scale of dynamic indicators limit values by 
which the sustainability of railway rolling off the rails is 
assessed, is not sufficient to assess the safety and does not 
account for the technical condition of the individual 
parameters and running parts of crews and railroad crossing. 
The article describes the existing methodology for assessing 
the stability of railway vehicle derailment . It has been stated 
that the safety factor against racking wheel flange on the rail 
head is an integral indicator of traffic safety, as it is 
determined with reference to the vertical load, frame forces, 
friction forces in contact with the rail wheel flange and the 
geometric parameters of the wheelset. It has been found out 
that the minimum permissible value of the ratio of vertical 
load in raised bed contact and cross- guided efforts depends 
on the angle of crowding on the rail wheels. 

Keywords: kinematic pair, stability, dynamic perform-
ance, racking converging criterion Marya. 
 

Ткаченко В.П., Сапронова С.Ю. Оценка устойчи-
вости железнодорожных экипажей от  схода с рельсов. 

В статье рассмотрены существующие методики 
оценки устойчивости железнодорожных экипажей от 
схода с рельсов. Установлено, что коэффициент запаса 
устойчивости против вкатывания гребня колеса на голо-
вку рельса является интегральным показателем безопас-
ности движения, так как определяется с учетом верти-
кальной нагрузки, рамных сил, сил трения в контакте 
гребня колеса с рельсом и геометрических параметров 
колесной пары. Установлено, что минимально-
допустимая величина соотношения вертикальной нагруз-
ки в гребневом контакте и поперечного направляющего 
усилия зависит от угла набегания колеса на рельс. 

Ключевые слова: кинематическая пара, устойчи-
вость, динамические характеристики, вкатывание, сход, 
критерий Марье. 
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