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УДК 621.81 

Оценка факторов отказа деталей привода путевых подбивочных машин 

Зелинский В.В. 

В статье устанавливается связь между усталостными повреждениями деталей привода путевых подби-
вочных машин и условиями их нагружения в процессе выполнения регламентных работ. Исходя из ха-
рактера разрушений показано, что их причиной может быть малоцикловая усталость, вызванная повто-
ряющимися перегрузками кратковременного действия. На основе математического моделирования полу-
чены расчетные формулы, по которым произведена оценка влияния отдельных технологических факто-
ров на силы сопротивления передвижению машины. Выявлены узлы машины, создающие наибольшие 
силы сопротивления и нагрузки в деталях привода. Произведена относительная сравнительная оценка 
нагрузок с учетом влияния главных технологических факторов – высота подъема рельсового пути при 
подбивке и коэффициента трения в контакте роликовых захватов с рельсом. Сформулированы рекомен-
дации конструкторского и технологического характера по уменьшению нагрузок в деталях привода и 
снижению вероятности развития усталостных разрушений. 

Ключевые слова: повреждение, усталость, деталь, сопротивление, нагрузка, фактор, коэффициент трения, 
роликовый захват. 

 

Failure factor evaluation of linkages for railway tamping machines 

Zelinskiy V.V. 

The paper deals with the relationship between fatigue damages of railway tamping machine linkages and provi-
sions for their loading while performing regular operations. The damages may be accounted for low cycle fatigue 
caused by multiple short-term overloads. Mathematical modeling lets us obtain calculation formulas to estimate 
the effect of specific technological factors on forces resisting the machine movement. Machine components cre-
ating the largest resistance forces and loads in the linkage have been detected. The paper gives comparative load 
evaluation under the main technological factors such as the lift height of the railway when tamping and constant 
of friction in the roller grips contact with the rail. Technological and design recommendations have been given to 
reduce loads in the linkages and probable development of fatigue damages. 

Keywords: damage, fatigue, part, resistance, load, factor, constant of friction, roller grip. 

 
Введение 

В практике ремонта железнодорожного по-
лотна в последние годы широко используются 
специальные путевые машины для проведения 
разнообразных технологических операций по 
подбивке и выправке щебеночного настила, 
требующих больших механических усилий. 

Опыт эксплуатации и ремонта таких путе-
вых машин показал, что происходящие преж-
девременные отказы вызваны повреждениями 
усталостного характера у деталей привода 
ходовых колес. Этими деталями являются: 

а) зубчатые колеса и шлицевые соедине-

ния, которые воспринимают высокие сосре-
доточенные нагрузки и испытывают высокие 
переменные и изгибные напряжения,  

б) валы промежуточных опор, которые 
также испытывают нагрузки с явно выражен-
ным циклическим изменением напряжений 
по знакопеременному асимметричному цик-
лу, реализующиеся при передаче высоких 
крутящих моментов.  

Цель работы – исследование нагрузочных 
условий деталей привода путевых подбивоч-
ных машин и расчетная оценка основных 
факторов их отказа. 
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Математическое моделирование 
нагрузочных условий 

Низкая долговечность из-за усталостных 
поломок (зубчатые колеса, валы) и поврежде-
ний поверхности (зубчатые колеса, шлицевые 
соединения), не соответствующая нормати-
вам по техническим условиям, указывает на 
природу разрушений, основанную на мало-
цикловой усталости. Исходя из этого, с высо-
кой степенью вероятности можно предпола-
гать, что причиной отказов являются систе-
матически повторяющиеся «пиковые» нагруз-
ки кратковременного действия. То есть наг-
рузки такого уровня, которые для данной кон-
кретной ситуации обусловливает «перегруз-
ку». Известно [1, 2], что у низколегированных 
и углеродистых сталей (в рассматриваемом 
случае – валы) циклически повторяющиеся 
напряжения, составляющие 0,7…0,8 разру-
шающего напряжения (предела выносливо-
сти), а у высоколегированных сталей (в рас-
сматриваемом случае – зубчатые колеса) – 
составляющие 0,4…0,6 разрушающего напря-
жения, уже приводят к резкому расширению 
явлений сдвига внутри зерен материала. При 
этом сдвиги интенсивно разрастаются, пре-
вращаясь в усталостную трещину при огра-
ниченном числе циклов, которое может со-
ставлять не более 25% от общего ресурса де-
тали. Традиционно повышение надежности и 
долговечности деталей стремятся обеспечить 
повышением запаса прочности. Однако тре-
буемый уровень запаса прочности может 
быть обеспечен, в том числе, и путем умень-
шения действующих (рабочих) напряжений 
за счет снижения нагрузок при осуществле-
нии регламентных работ. Поэтому проводи-
лось изучение всего многообразия условий 
нагружения деталей привода ходовых колес 
нагрузками различного происхождения. 

Изучение особенностей работы машины 
показало, что наиболее опасным по малоцик-
ловому разрушению является пуск при пере-
движении машины в условиях приподнятого 

участка пути (рабочий режим) специальными 
роликовыми захватами (РЗ). РЗ в количестве 
четырех штук закреплены на раме машины 
между второй и третьей колесными парами 
четырехосной платформы и могут поднимать 
рельсовый путь на высоту до 100 мм. Пере-
движение машины в рабочем режиме пред-
ставляет собой циклически повторяющиеся 
пуск (разгон) – движение с постоянной ско-
ростью - торможение (замедление). Кратко-
временные «пиковые» нагрузки на детали 
привода ходовых колес  в период пуска  воз-
никают из-за преодоления сопротивления от 
трения во всех трущихся сопряжениях, а так-
же преодоления сопротивления от сил инер-
ции, приводимых в движение масс. 

Анализ сил сопротивления в механизме 
привода ходовых колес показал, что при пус-
ке преодолевается общая сила сопротивления 

общW , структура которой может быть пред-

ставлена выражением 

инрзхкмобщ WWWW ++= ,   (1) 
где: хкмW  - сила сопротивления в ходовых 

колесах машины, рзW  - сила сопротивления в 
роликовых захватах, инW  - сила сопротивле-
ния инерционной нагрузке от приводимых в 
движении масс. 

Представление сил сопротивления в ана-
литической форме и их детальный анализ по-
казал, что наиболее значимой, изменяющейся 
в широком диапазоне и зависимой от техно-
логии выполняемых работ является сила со-
противления в роликовых захватах рзW . Было 

установлено, что вертикальная нагрузка в 
них, определяющая уровень рзW  через коэф-

фициент трения, оказывает аналогичное вли-
яние и на величину хкмW . 

Использование основных теоретических 
положений механики машин и механизмов 
позволило получить аналитическое выраже-
ние для рзW  в следующем виде 
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где 1G  - полная вертикальная нагрузка на РЗ 

от приподнятого участка пути, −α  угол 
наклона приподнятого участка относительно 
горизонта, γ  - угол наклона нижней поверх-

ности головки рельса, срd  - средний диаметр 

опорного пояса ролика в РЗ, скf  - коэффици-
ент трения скольжения между роликом и 
рельсом, качf  - коэффициент трения в под-

шипниках качения оси роликов, nd  - диаметр 
цапфы оси роликов РЗ. 

С учетом уравнения упругой линии, 
удельного веса рельса и шпал, геометриче-
ских размеров РЗ было получено выражение 
для определения полной вертикальной 
нагрузки 1G  на роликовые захваты в виде 

ylqzPAG )42(4 01 ++= ,  (3) 

где: y  - высота подъема пути, 0Р - соб-

ственный вес одной шпалы с подкладками, 
крепежными скобами и болтами, l – длина 
поднимаемого участка пути, z – количество 
шпал в поднимаемом участке пути, q  - по-
гонный вес рельса, A  - постоянный коэффи-
циент, учитывающий модуль упругости рель-
совой стали, момент инерции сечения рельса, 
длину поднимаемого участка пути и расстоя-
ние между роликовыми захватами вдоль 
рельса. 

 

Расчетная оценка влияния основных 
факторов 

Факторов, влияющих на уровень сопро-
тивлений и, соответственно, нагрузок в дета-
лях привода ходовых колес путевых машин, 
достаточно много. Для данной путевой ма-
шины к главным следует отнести переменные 
технологические факторы (условия эксплуа-
тации), определяемые уровнями внешних 
воздействий. Они относятся к трудно учиты-
ваемым при конструировании факторам. Это 
обстоятельство часто и обусловливает преж-
девременные отказы деталей. Учет этих фак-
торов, как факторов отказа, обычно осу-

ществляется после длительного опыта экс-
плуатации машин. Но на основе математиче-
ского моделирования влияние переменных 
факторов отказа можно оценить уже при пер-
вичных отказах с установленной физической 
причиной. 

Анализ выражений (1), (2) и (3) показыва-
ет, что переменными технологическими фак-
торами отказа, оказывающими наибольшее 
влияние на рзW , являются – а) высота подъ-

ема пути y  и – б) коэффициент трения 

скольжения скf . Оба фактора влияют на силу 
сопротивления в роликовых захватах в одном 
направлении. Расчеты применительно к рель-
су Р65 с креплением на бетонных шпалах 
позволили произвести оценку влияния высо-
ты подъема пути y  на изменение относи-

тельных значений  составляющих рзW ′ , хкмW ′  

и инW ′  при пуске  в зависимости от величины 
коэффициента трения в РЗ (рис. 1). 

Рис 1. Влияние высоты подъема пути на относи-
тельные силы сопротивления: в роликовых захва-
тах рзW ′ (1 – при =скf 0,05; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 4 – 0,3; 

5 – 0,4; 6 – 0,5), в ходовых колесах машины  

хкмW ′ (7 – при всех значениях  скf ), от сил инер-

ции инW ′  (8 – при всех значениях скf ) 
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Расчеты показали, что при пуске общая 
сила сопротивлений передвижению (пропор-
циональная нагрузке в деталях привода) и 
относительная доля сопротивлений РЗ в об-
щей сумме сопротивлений в значительной 
мере определяются величиной коэффициента 
трения в контакте роликов РЗ с рельсом. При 
этом, если учесть, что при пуске 

5,0...4,0=скf , то относительная величина 

рзW ′  составляет 60…70%. Оценка также пока-

зала, что наиболее значимым из переменных 
факторов отказа является скf . Наиболее 
предпочтительно поддержание его величины 
при всех значениях y  в диапазоне 1.0≤скf . В 

этом случае доля рзW ′  в общей сумме сопро-

тивлений не превышает сопротивлений в хо-
довых колесах и сопротивлений от сил инер-
ции, уровень которых минимизирован на эта-
пе конструирования и изготовления машины.  

Целенаправленно влиять фактором y  на 

общW  не представляется возможным, так как 

его уровень не связан с конструкцией маши-
ны, а определяется степенью «изношенности» 
(просадки) железнодорожного полотна. По-
этому роль фактора скf  в уровне рзW  и общW , 

задаваемого конструкцией машины и техно-
логией производства работ, является важ-
нейшей. Расчетная оценка показала, что воз-
можное конструкторское или технологиче-
ское уменьшение скf  в роликовых захватах 
обеспечит снижение нагрузки в деталях при-
вода примерно в 2 раза. 

Заключение 
Проведенные исследования позволяют 

наметить способы повышения надежности 
деталей привода ходовых колес путевых ма-
шин, основанные на снижении трения в кон-
такте роликов с рельсом в роликовых захватах: 

а) улучшением триботехнических свойств 
рабочих поверхностей роликов (снижением 
коэффициента трения), 

б) правильной организацией смазки кон-
такта (например, применением твердых сма-
зочных материалов) 

в) заменой трения скольжения на трение 
качения (изменением конструкции роликово-
го захвата).  
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