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В статье выполнен теоретический обзор технических 
решений колесных пар, позволяющих уменьшить сопро-
тивление движению рельсового экипажа. Отмечено, что 
существующая традиционная конструкция колесной па-
ры, несмотря на эксплуатацию, обладает рядом недо-
статков. Несоответствие кинематических и геометри-
ческих параметров поверхностей катания колес колес-
ной пары и кинематических параметров ее движения вы-
зыва-ет кинематическое сопротивление движению. Ра-
дикаль-ным способом снижения кинематического соп-
ротивления движению рельсовых экипажей является 
уменьшение уровня циркуляции паразитной мощности за 
счет введе-ния в кинематические цепи развязывающих 
точек, чего можно добиться благодаря применению но-
вых техниче-ских решений колесных пар и отдельных ко-
лес. Проведен-ный обзор и анализ конструктивных осо-
бенностей тех-нических решений устройств силовой 
торсионной связи и колес в колесных парах рельсовых 
экипажей позволил осуществить их условную классифи-
кацию с точки зрения возможностей снижения кинема-
тического сопротивле-ния движению. 
Ключевые слова: анализ, колесная пара, сопротивление 
движению, рельсовый экипаж, техническое решение. 
 
 

Постановка проблемы. Анализ составляющих 
сопротивления движению рельсовых экипажей по-
казывает, что наиболее перспективным направлени-
ем его снижения является уменьшение тех компо-
нент, которые генерируются в результате фрикци-
онного взаимодействия колес и рельсов [1].  

Влияние на интенсивность процессов этого 
фрикционного взаимодействия таких факторов, как 
материалы контактирующих поверхностей, профили 
колес и рельсов, лубрикация, применение устройств 
улучшающих динамику рельсовых экипажей и 
обеспечивающих радиальную установку тележек и 
колесных пар, подробно рассматривалось в значи-
тельном количестве исследований [2-7]. В рамках 
настоящей работы мы ограничимся рассмотрением 
недостаточно, на наш взгляд, изученного направле-

ния, посвященного влиянию на сопротивление дви-
жению рельсовых экипажей конструкций их колес-
ных пар.  

Анализ последних исследований и публикаций. 
Колеса на рельсовом транспорте традиционно объ-
единяются в колесную пару с жесткой посадкой их 
на общую ось для обеспечения самоцентрирования 
экипажа в колее при движении в прямых участках 
пути. Эта достаточно простая и проверенная почти 
двумя столетиями эксплуатации конструкция вы-
полняет в рельсовом экипаже функции восприятия 
вертикальной нагрузки от надрессорного строения, 
направления экипажа в рельсовой колее, а также 
функции движителя и тормозного устройства. С по-
зиций генерации сил сопротивления движению эки-
пажа, такая традиционная конструкция колесной 
пары имеет ряд существенных недостатков, доста-
точно полно раскрытых в работах ряда ведущих 
специалистов [1, 3, 8 - 10]. Так, в трудах В.П. Тка-
ченко [1, 11 и др.] указывается, что несоответствие 
кинематических и геометрических параметров по-
верхностей катания колес колесной пары и кинема-
тических параметров ее движения вызывает кинема-
тическое сопротивление движению, величина кото-
рого определяется уровнем паразитных проскальзы-
ваний в замкнутых силовых контактных контурах 
[11]. При взаимодействии колеса с рельсом, особен-
но при их двухточечном контактировании (при 
наличии основного и гребневого контакта), возника-
ет т.н. дифференциальное кинематическое сопро-
тивление движению вследствие циркуляции пара-
зитной мощности в замкнутом контуре «гребень ко-
леса-боковая грань головки рельса-поверхность ка-
тания рельса-поверхность катания колеса». Цирку-
ляционное кинематическое сопротивление движе-
нию является результатом «группового многокон-
тактного взаимодействия системы колес и колесных 
пар с рельсовым путем в процессе направляемого 
движения в рельсовой колее за счет циркуляции па-
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разитной мощности в пределах одной колесной па-
ры или группы колесных пар, объединенных одной 
рамой» [11].  

Радикальным способом снижения кинематиче-
ского сопротивления движению рельсовых экипа-
жей является уменьшение уровня циркуляции пара-
зитной мощности за счет введения в кинематиче-
ские цепи развязывающих точек, чего можно до-
биться благодаря применению новых технических 
решений колесных пар и отдельных колес. В этом 
направлении ведутся работы учеными ведущих тех-
нически развитых стран мира. Возникновение цир-
куляции паразитной мощности в пределах одной ко-
лесной пары определяются наличием жесткой сило-
вой торсионной связи пары колес в ней (под торси-
онной далее понимаем связь колес в направлении 
координаты вращения их вокруг своей оси), так как 
характеристики этой связи определяют величину 
продольных проскальзываний, возникающих в точ-
ках контакта поверхностей катания колес с рельса-
ми, и соответствующий уровень циркуляционного 
кинематического сопротивления движению.  

Снижение дифференциального кинематическо-
го сопротивления движению возможно при умень-
шении циркуляции паразитной мощности в замкну-
том контуре «гребень колеса-боковая грань головки 
рельса-поверхность катания рельса-поверхность ка-
тания колеса». Радикальное уменьшение этой цир-
куляции может быть достигнуто только при измене-
нии конструктивной схемы отдельного колеса, до-
пускающей независимое вращение его поверхности 
катания и гребня. 

Зная структуру и механизмы возникновения 
составляющих кинематического сопротивления 
движению рельсовых экипажей, можно утверждать, 
что его снижение может быть осуществлено воздей-
ствием как отдельно на каждую из его составляю-
щих, так и одновременным воздействием на обе со-
ставляющие. 

Целью работы является изучение техниче-
ских решений колесных пар, позволяющих умень-
шить сопротивление движению рельсового экипажа. 

Результаты исследований. Для выявления по-
тенциальных преимуществ с точки зрения влияния 
различных конструктивных схем колесных пар и 
отдельных колес на сопротивление движению рель-
совых экипажей по патентным базам и научным 
публикациям Украины и зарубежных стран прове-
ден анализ известных технических решений в этой 
области техники. Выявлено достаточно широкое 
многообразие конструкций, причем среди них есть 
как образцы, уже апробированные в эксплуатации, 
так и те, которые нашли отражение лишь в описани-
ях и патентах.  

Анализ показал, что внимание большинства ис-
следователей в этой области сосредоточено пре-
имущественно на создании конструкций, позволя-
ющих изменять характеристики силовой торсион-
ной связи пары колес в колесной паре. И лишь до-
статочно небольшое число исследований направле-

но на совершенствование конструктивных схем от-
дельных колес. По особенностям характеристик ука-
занной связи конструктивные схемы колесных пар 
можно условно разделить на четыре группы (рис.1). 

К группе 1 отнесем колесные пары традицион-
ной конструктивной схемы (ТКС) с жесткой насад-
кой колес на общую ось. Им присущи все отмечен-
ные выше недостатки с точки зрения сопротивления 
движению. Кинематическое сопротивление их дви-
жению принимаем за 100%. 

 

 

Рис. 1. Классификация конструктивных схем колесных пар 
1 – традиционные; 2 – торсионно-упругие;  
3 – с независимо вращающимися колесами;  

4 – с регулируемым скольжением 

Ко второй группе можно отнести т.н. «торси-
онно-упругие» колесные пары (колесные пары с по-
ниженной жесткостью силовой торсионной связи 
колес). Колеса в этих конструкциях не имеют воз-
можности полностью независимого вращения, а мо-
гут лишь поворачиваться на относительно неболь-
шие углы друг относительно друга. Пример харак-
терной схемы подобной конструкции приведен на 
рис.2. В ней колеса 1 установлены на оси 2 при по-
мощи подшипников 3.  

Торсионная связь колес между собой осу-
ществляется посредством полых полуосей 4 и упру-
гого элемента 5. 

 

 

Рис. 2. Схема торсионно-упругой колесной пары [13] 

За счет уменьшения жесткости торсионной свя-
зи колес в таких колесных парах можно обеспечить 
снижение частоты виляния при движении в прямых 
участках пути, но невозможно компенсировать раз-
ность расстояний, проходимых левым и правым ко-
лесом при движении в кривых [1, 8]. Кроме того, в 
ряде случаев возможно возникновение фрикцион-
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ных автоколебаний, что негативно скажется на со-
противлении движению. 

Согласно данным [1], использование колесных 
пар указанной группы позволяет снизить циркуля-
ционную составляющую кинематического сопро-
тивления движению рельсовых экипажей на 5…8%. 

К третьей группе отнесены конструкции колес-
ных пар с независимо вращающимися колесами [12, 
14 - 17 и др.]. Торсионная связь колес в таких кон-
струкциях полностью отсутствует. К достоинствам 
таких конструкций можно отнести повышение 
устойчивости движения в прямых за счет устране-
ния интенсивного виляния, которое вызывается зна-
чительными продольными составляющими сил кри-
па, имеющими место при жесткой силовой торсион-
ной связи колес. Недостатком конструктивных ре-
шений данной группы является повышенный износ 
гребней, возникающий из-за отсутствия самоцен-
трирования колесных пар колее и, вследствие этого, 
продолжительного контактирования гребней неза-
висимо вращающихся колес с рельсами. 

Известные примеры реального использования 
колесных пар с независимо вращающимися колеса-
ми в ходовых частях рельсовых экипажей достаточ-
но немногочисленны: поддерживающая тележка ди-
зель-поезда ДР-1 (СССР), вагонная тележка НТ-
310М Великолуцкого ТРЗ (РФ), ходовые части ди-
зель-поезда DLL (Швеция), пассажирских вагонов 
KSK (Япония) и F75 фирмы Fiat (Италия), тележка 
электропоезда MD 52-350 (Германия), дизель-
поездов Talgo (Испания).  

Одна из воплощенных в «металл» разработок 
колес независимого вращения в странах СНГ прове-
дена специалистами ВНИТИ и ОАО ХК «Коломен-
ский завод» [6] (рис.3-а) при создании перспектив-
ной двухосной тележки для тягового подвижного 
состава. Колеса 1, вращающиеся на конических 
подшипниках качения 4, смонтированы на невра-
щающейся оси 2. Для предотвращения аварийных 
ситуаций каждое из колес имеет дублирующие 
подшипники скольжения 3, размещенные в ступи-
цах колес между двумя комплектами конических 
подшипников качения. Для стабилизации движения 
колесной пары с кинематически не связанными 
независимо вращающимися на оси колесами и из-
бежания продолжительного контакта их гребней с 
боковыми гранями головок рельсов в прямых участ-
ках пути использовано оригинальное решение - воз-
буждение принудительных колебаний оси в гори-
зонтальной плоскости посредством специального 
исполнительного механизма системы автоматиче-
ского управления движением тележки в колее [6, 
18]. Данное решение является приемлемым для ис-
пользования как на тяговом так и на прицепном по-
движном составе, однако отличается сложностью и 
дороговизной реализации.  

 Украинскими учеными также проводились 
разработки колесных пар, относимых к данной 
группе. Примером является предложенное специа-
листами ДИИТа техническое решение [14], особен-

ностью которого, помимо независимости вращения 
колес, является возможность движения колесной 
пары по рельсовой колее различной ширины (рис.3 -
б). 

 

а 

б 

Рис. 3. Конструктивные решения колесных пар группы 3: 
а – конструкция ВНИТИ и ОАО ХК «Коломенский  

завод»,  б – Колесная пара «ДНУЗТ» [14] 

В процессе эксплуатации одного из поездов 
Talgo на маршруте Алматы – Астана с сентября 
2003 по март 2004 г. установлен факт интенсивного 
износа гребней, обусловленного особым характером 
вписывания передней одноосной тележки в кривой с 
реализацией повышенных направляющих усилий и, 
соответственно, повышение сопротивления. 

Ряд относящихся к данной группе технических 
решений предполагает отсутствие общей оси. В 
условную колесную пару входят два отдельных ко-
лесных блока с дополнительными буксовыми узла-
ми [19 - 23 и др.]. Наиболее известной и успешной 
из таких конструкций является испанская система 
«Talgo» (рис.4), активная эксплуатация которой уже 
в течение пятидесяти лет осуществляется на испан-
ских железных дорогах [7], а также на дорогах ряда 
других стран.  

При анализе характеристик износа гребней ко-
лес обнаружено, что гребни колес торцевых и 
межвагонных тележек имели износ, интенсивность 
которого составляла в среднем 2,01 и 0,95 мм соот-
ветственно на 20000 км пробега.  

Тележка для пассажирских вагонов, предло-
женная специалистами фирмы Fiat [19], также не 
содержит осей колесных пар как таковых (рис.5). 
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Колеса 1 установлены в раме тележки 2 при помощи 
буковых узлов 3 (по два на каждое колесо) и не 
имеют торсионной силовой связи друг с другом. 

 

 

Рис. 4. Колесная пара системы «Talgo» 

 

Рис. 5. Тележка для пассажирских вагонов фирмы Fiat 

Снижение кинематического сопротивления при 
использовании колесных пар этой группы может до-
стигать по разным оценкам 15...25%, хотя известные 
экспериментальные и расчетные данные достаточно 
противоречивы. Так, например, результаты теорети-
ческих исследований [1] показали недостаточно вы-
сокую эффективность таких конструкций в плане 
снижения сопротивления движению при движении в 
кривых радиусом более 900 м. Расчетное кинемати-
ческое сопротивление движению всех рассматрива-
емых экипажей в этих случаях оказалось на 10-15% 
выше, чем при использовании традиционных колес-
ных пар. Правда, в кривых малого радиуса (менее 
500 м) оно было на 20…50% ниже. 

Как за рубежом так и в странах СНГ были 
предложены различные способы обеспечения само-
центрирования в колее колесных пар со свободно 
вращающимися колесами, относящихся к третьей 
группе принятой условной классификации техниче-
ских решений. Устранение этого существенного не-
достатка конструкций колесных пар этой группы 
возможно при использовании устройств, позволяю-
щих осуществлять регулируемое относительное 
вращение колес при задании постоянной или управ-
ляемой силовой характеристики торсионной связи 
колес в колесной паре.  

Такие конструкции отнесены к четвертой груп-
пе условной классификации. Эта группа конструк-
ций отличается наличием фрикционной или упруго-
фрикционной силовой торсионной связи между ко-
лесами, позволяющей реализовывать докритический 
уровень относительного скольжения в контакте 

каждого колеса с рельсом, что также дает возмож-
ность исключить взаимное влияние неодинаковых 
условий контактирования колес, обеспечить мини-
мизацию износа контактных поверхностей колес и 
рельсов при движении в кривых участках пути и 
снизить сопротивление движению.  

Схема одного из технических решений данной 
группы с фиксированным значением максимального 
крутящего момента, который способна передавать 
силовая торсионная связь колес, представлена на 
рис.6. Колесная пара содержит жестко установлен-
ную на оси 1 двустороннюю пяту 2 и двусторонний 
подпятник 3 в виде упорного подшипника скольже-
ния или качения, установленного в корпусе 4. Кор-
пус 4 соединен с колесом и закрыт крышкой 5 с 
уплотнением [24]. Колесо установлено на оси 1 при 
помощи подшипника 6, воспринимающего радиаль-
ную нагрузку со стороны надрессорного строения 
экипажа. Пята 2 через корпус 4 воспринимает осе-
вую нагрузку со стороны рельсов. Добиться доста-
точного «самоцентрирования» при движении дан-
ной конструкции колесной пары в прямых участках 
пути можно добиться путем подбора соответствую-
щего материала трущихся деталей, что обеспечит 
необходимый момент сопротивлению проворота од-
ного колеса относительно другого. 

 

 

Рис. 6. Конструктивная схема колесной пары 
 с постоянной силовой торсионной характеристикой  

связи колес 

Подобным техническим решением данной 
группы является разработка США [25]. Ось колес-
ной пары состоит из двух частей (рис.7 - а). Оконча-
нием левой части оси 2 является полый элемент 3. 
На правую часть оси 9 надеваются две износостой-
кие втулки 4 и 6, между которыми в канавку 8 укла-
дываются полукольцевые сухари 5, обеспечиваю-
щие целостность конструкции. Сухари 5 упираются 
в износостойкую втулку 6, которая, в свою очередь, 
упирается в крышку 7, прикрепленную к полому 
элементу 3 левой части оси 2 при помощи болтов 10. 
Благодаря такой конструкции колёсной пары неза-
висимость вращения будет обеспечиваться за счет 
износостойких втулок 4 и 6. Максимальный крутя-
щий момент, передаваемый силовой торсионной 
связью между колесами, будет определяться фрик-
ционными характеристиками узла сопряжения по-
луосей колесной пары. 
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Чупраковым Е.В предложена конструкция ко-
лесной пары «дифференциального исполнения» [10, 
25 - 27 и др.] с упруго-фрикционной силовой торси-
онной связью между колесами, которая позволяет 
реализовать докритический уровень относительного 
скольжения в контакте каждого колеса с рельсом 
(рис.7 - б).  

 

 
 
а 

 

б 

Рис. 7. Конструктивные схемы колесных пар с постоянной 
силовой торсионной характеристикой: 

а – колесная пара (США) [25],  
б – колесная пара дифференциального исполнения 

 (Чупраков Е.В.) 

Предложенная колесная пара состоит из оси 
дифференциального исполнения на подступичных 
шейках, которой напрессованы колеса 9. Ось диф-
ференциального исполнения состоит из двух вло-
женных друг в друга полуосей с полостью 8 и 
сплошного сечения 7. Полуоси имеют возможность 
проворачиваться относительно друг друга по осевой 
линии за счет подшипников 2, 5, 13. Полуось 7 вы-
полняют цельной вместе с упорным буртом 10, вы-
ступами 4 и двумя шейками для посадки радиально-
го 2 и упорного 5 подшипников скольжения, кото-
рые закрываются стаканом 1. Соединение полуосей 
осуществляется крышкой 14 при помощи болтов 12. 
Осевая целостность колесной пары обеспечивается 
упорным буртом 10, выступом на крышке 14 и под-
шипником скольжения 13, способным воспринимать 
осевые нагрузки.  

При движении рельсового экипажа с колесны-
ми парами подобной конструкции на прямых участ-
ках пути в точках контакта колес с рельсами возни-
кают относительно небольшие проскальзывания и 

соответствующие им силы трения, которые не рав-
ны друг другу и обычно направлены в противопо-
ложные стороны. Крутящий момент от этих сил 
также оказывается относительно небольшим и не 
превышает предельного момента, который способна 
передавать торсионная силовая связь. В этой ситуа-
ции колесная пара работает как торсионно-упругая. 
В кривых участках пути возникающие в точках кон-
такта колес с рельсами продольные проскальзыва-
ния и соответствующие им силы крипа силы стано-
вятся значительно больше и, следовательно, увели-
чивается момент, передаваемый торсионной сило-
вой связью. Когда величина этого момента превысит 
значение максимального крутящего момента, кото-
рый может передать торсионная силовая связь, ста-
новится возможным независимый поворот колес в 
колесной паре друг относительно друга. Снижение 
кинематического сопротивления движению в случае 
применения в ходовой части колесных пар группы 4 
может достичь 30% [2]. 

Одним из наиболее теоретически и экспери-
ментально исследованных образцов колесных пар с 
управляемой силовой торсионной характеристикой 
является «колесная пара с регулируемым скольже-
нием, разработанная специалистами немецкой фир-
мы МВВ [28]. Конструктивная схема этой колесной 
пары показана на рис.8. 

 

 
 

Рис. 8. Колесная пара с регулируемым скольжением 

Колеса 1 установлены на невращающейся оси 2 
при помощи подшипников 3. Торсионная силовая 
связь между колесами осуществляется при помощи 
полых валов 4 через регулируемую магнитно-
порошковую муфту 5. Такая конструкция может ра-
ботать как при постоянно заданном предельном мо-
менте торсионной силовой связи, так и при регули-
руемом моменте с управлением, например, по уров-
ню относительного проскальзывания колес.  

В целом, несмотря на заметные преимущества 
с позиций снижения сопротивления движению, су-
щественным недостатком технических решений ко-
лесных пар группы 4 является значительное услож-
нение конструкции. Этот фактор при современном 
уровне культуры технического обслуживания пока 
не позволяет широко применять подобные кон-
струкции в практике эксплуатации рельсовых эки-
пажей. 

Выводы. Проведенный обзор и анализ кон-
структивных особенностей технических решений 
устройств силовой торсионной связи и колес в ко-
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лесных парах рельсовых экипажей позволил осуще-
ствить их классификацию с точки зрения возмож-
ностей снижения кинематического сопротивления 
движению. Наиболее перспективными в этом плане 
являются конструкции 3 и 4 групп, к которым отне-
сены колесные пары, конструктивные схемы кото-
рых допускают независимое вращение колес друг 
относительно друга. Анализ достоинств и недо-
статков технических решений этих групп по срав-
нению с базовыми (1 группа) показывает возмож-
ности снижения кинематического сопротивления 
движению, особенно в кривых участках пути, до 
50%. 
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Михайлов Є.В., Семенов С.О. Аналіз технічних 
рішень колісних пар, що спрямовані на зниження опо-
ру руху рейкового екіпажу. 

У статті здійснено теоретичний огляд технічних 
рішень колісних пар, що дозволяють зменшити опір руху 
рейкового екіпажа. Відзначено, що існуюча традиційна 
конструкція колісної пари, незважаючи на експлуатацію, 
має ряд недоліків. Невідповідність кінематичних і геоме-
тричних параметрів поверхонь катання коліс колісної па-
ри і кінематичних параметрів її руху викликає кінематич-
ний  опір руху. Радикальним способом зниження кінема-
тичного опору руху рейкових екіпажів є зменшення рівня 
циркуляції паразитної потужності за рахунок введення в 
кінематичні ланцюги розв`язуючих точок, чого можна 
досягти завдяки застосуванню нових технічних рішень 
колісних пар і окремих коліс. Проведений огляд і аналіз 
конструктивних особливостей технічних рішень при-
строїв силового торсіонного зв'язку і коліс в колісних па-
рах рейкових екіпажів дозволив виконати їх умовну кла-
сифікацію з точки зору можливостей зниження кінема-
тичного опору руху. 

Ключові слова: аналіз, колісна пара, опір руху, рей-
ковий екіпаж, технічне рішення. 

Mikhaylov E., Semenov S. Analysis of technical solu-
tions the wheel pairs directed  decrease in resistance to 
movement of rail vehicle. 

This article contain a theoretical overview of the tech-
nical solutions of wheel pairs, reducing the resistance to 
movement of rail vehicles. Noted that the existing traditional 
scheme wheel pair, despite the operation has a number of 
weaknesses. The discrepancy between the kinematical and ge-
ometric parameters of the surfaces of wheels by wheel pair 
and kinematical parameters of its motion causes the kinemati-
cal resistance to movement. Radical method of reducing the 
kinematical resistance to movement of rail vehicle is to reduce 
the circulating levels of parasitic capacity due to the introduc-
tion in the kinematical chain decoupling points. Conducted re-
view and analysis of schemes features of the technical solu-
tions devices power and when torsion of the wheels in the 
wheel pairs  railway vehicle allowed to carry out their condi-
tional classification from the point of view  the possibilities 
reducing the kinematic resistance to movement. 

Keywords: analysis, wheel pairs, the resistance to 
movement, railway vehicle,  technical solution. 
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