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В статті проаналізована методика визначення середнього коефіцієнта відносного тертя фрик-

ційних гасників коливань ресорних підвісів вантажних вагонів, розроблена методика розрахунку неви-
значеності вимірювання цього коефіцієнта. В роботі проведено аналіз методики і запропоновано спосіб 
її спрощення. Зроблено розрахунки невизначеності вимірювань на основі експериментальних даних і до-
ведено, що вони співпадають з теоретичними. 
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Вступ 

На сьогодні досить гостро стоїть задача підви-
щення якості залізничного транспорту України, що 
вимагає проведення великого комплексу досліджень 
з метою визначення показників надійності констру-
кції. При цьому постає задача розрахунку показни-
ків точності вимірювань [1, 2]. Одним із параметрів, 
що визначається під час випробувань вагонів є сере-
дній коефіцієнт відносного тертя фрикційних демп-
ферів [3-6], що характеризує якість демпфера і, від-
повідно, якість умов перевезення вантажу.  

Коефіцієнт відносного тертя фрикційних гасни-
ків коливань – це відношення середньої на ході роз-
тягнення і на ході стискання сили тертя, яка створю-
ється фрикційним гасником коливань у вертикально-
му напрямку, до величини статичного навантаження 
на ресорний підвіс. В умовах експериментальних до-
сліджень дійсний коефіцієнт відносного тертя знахо-
дять шляхом побудови функціональної залежності 
прогину ресорного підвісу від навантаження на ресо-
рний комплект в певному діапазоні навантаження в 
ході стискання пружин і в ході їх розтягнення. При 
цьому постає необхідність оцінки результатів експе-
риментів. На сьогодні якість результатів вимірювань 
при випробуваннях вантажних вагонів ґрунтується на 
понятті «похибка», що є застарілим і не відповідає 
сучасним вимогам науки і техніки. Коли виникає по-
треба у визнанні і порівнянні результатів вимірюван-
ня на міжнародному рівні, постає необхідність у ви-
користанні підходів до оцінок у термінах «невизна-
ченості». Закон України «Про зміну до Закону Украї-
ни «Про метрологію та метрологічну діяльність» до-
зволяє існування двох підходів до оцінки результатів 
вимірювань[7]. Така ситуація спричинює те, що оцін-
ки просто перераховуються із одних в інші, що часто 
призводить до одержання некоректних результатів. 
Аналіз літератури показує, що зроблено кілька спроб 
оцінювання невизначеності вимірювання параметрів 

автомобільних конструкцій [8 – 10], але публікацій 
щодо оцінки невизначеності вимірювань при випро-
буваннях вантажних вагонів майже немає. Таким чи-
ном, вирішення питання щодо оцінки невизначеності 
вимірювань параметрів випробувань конструкцій 
залізничного транспорту, зокрема коефіцієнта відно-
сного тертя фрикційних демпферів, є актуальною 
задачею. 

Метою статті є розробка методики оцінки не-
визначеності вимірювання середнього коефіцієнта 
відносного тертя фрикційних демпферів. 

Методика вимірювання середнього 
коефіцієнта відносного тертя 

Крива навантаження ресорного підвісу в ході 
його стискання і розтягнення має вигляд функціона-
льної залежності величини навантаження від проги-
ну. За рахунок поглинання демпфером енергії, що 
вивільняється під час гальмування вагона, утворю-
ється так звана петля гістерезису (див. рис. 1). 

Крива навантаження реєструється спеціальни-
ми засобами вимірювальної техніки, потім у потріб-
них точках, які відповідають деформаціям порож-
нього і навантаженого вагонів, розраховується сере-
дній коефіцієнт відносного тертя за формулою: 

пх зх

пх зх

P P
P P


 


,            (1) 

де пхP  – сила, що діє на ресорний комплект під час 
його стискання (прямий хід); зхP  – сила, що діє на 
ресорний комплект під час його розтягнення (зворо-
тний хід). 

Найбільша проблема, яка виникає під час обчи-
слення коефіцієнта відносного тертя, це отримання 
значень пхP  та зхP  для однієї і тієї ж величини де-
формації, оскільки процеси стискання та розтягнен-
ня не синхронізуються, а є послідовними у часі. 
Оскільки характеристики прямого і зворотного хо-
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дів мають приблизно вид лінійних функцій, то дос-
лідники часто апроксимують їх функціями виду 
 P f af b  і розраховують за ними значення 

 fP . При цьому, крім інструментальної невизначе-
ності, результат розрахунків коефіцієнта відносного 
тертя містить невизначеність, зумовлену апрокси-
мацією. 

 
Рис. 1. Крива навантаження ресорного комплекту: 

прямий хід (крива 1), зворотній хід (крива 2), 
Р – сила навантаження на ресорний комплект;  

f – величина деформації пружини 
 
Сучасний рівень технічного обладнання дозво-

ляє автоматизувати процес випробувань ресорних 
підвісів, підвищити роздільну здатність реєстрації 
кривої навантаження і зменшити невизначеність 
вимірювання шляхом переходу від апроксимації 
всієї характеристики до її інтерполяції в околицях 
потрібних значень деформацій. 

Фактично характеристика навантаження має 
вигляд, зображений на рис. 2. 

 
Рис. 2. Крива навантаження ресорного комплекту 

 
Нехай, наприклад, значення ваги порожнього ва-

гона, яке для даного випадку відповідає величині Рвх  

в формулі (1) знаходиться між відліками пх1P  і пх2P , 
тоді деформація, що відповідає цій силі дорівнює 
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PP
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Визначаємо силу, що відповідає цій деформації 
на зворотному ході: 
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Підставивши формулу (3) у вираз (1), отримає-
мо залежність середнього коефіцієнта відносного 
тертя від параметрів, що вимірюються: 

642531

642531
xxxxxx
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


 ,        (4) 

де                       зх1пхпз1 PPPx  , 

пх1пхпп2 PPPx  , 

пх1пх2пх3 PPPx  , 

зх1зх2зх4 PPPx  , 

зх1зх2зх5 fffx  , 

пх1пх2пх6 fffx  . 
Таким чином, невизначеність середнього кое-

фіцієнта відносного тертя буде розраховуватись за 
методикою розрахунку невизначеності опосередко-
ваних вимірювань. 

Розробка методики оцінки невизна-
ченості вимірювання середнього  

коефіцієнта відносного тертя 
Сумарна стандартна невизначеність за умови 

некорельованості результатів розраховується як 

   
n

2 2
c i с i

i 1
u с u x


   ,                      (5) 

де iс  – коефіцієнти чутливості, що являють собою 

часткові похідні i
i

с
x





. 

Оскільки 
     c 1 c 2 cu x u x u P  , 

     c 3 c 4 cu x u x 2u P  , 

     c 5 c 6 cu x u x 2u f  , 
то вираз (5) набуває наступного вигляду: 

 
   

   

2 2 2 2 2
1 2 3 4 c

c 2 2 2
5 6 c

с с 2с 2с u P
u

2с 2с u f

   
 

 
,      (6) 
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 
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Розрахуємо коефіцієнти чутливості для ряду 
експериментальних точок кривої навантаження 
(див. рис. 3).  

 
Рис. 3. Графіки залежності коефіцієнтів  

чутливості від сили, що діє на підвіс 
 

Очевидно, що при малих значеннях сили нава-
нтаження, коефіцієнт 2с  значно перевищує інщі 
коефіцієнти, а 1с  набуває досить малих значень в 
усьому діапазоні вимірювань, тобто кожен із коефі-
цієнтів по-різному впливає на значення сумарної 
невизначеності вимірювання коефіцієнта відносного 
тертя. З метою оптимізації методики її розрахунку 
дослідимо цей вплив. 

Для засобів вимірювання сили в діапазоні від 0 
до 100 тс невизначеність вимірювань становить 
приблизно  cu P =0,1 тс, а для засобів вимірювання 

переміщення  cu f  не перевищує 0,15 мм. Взявши 

ці значення, розрахуємо  cu   для кожного резуль-
тату вимірювання сили, що діє на підвіс за форму-
лою (6) та за спрощеними формулами (див. табл. 1). 

Формула для визначення  c1u   має вигляд: 

 
   

   

2 2 2 2
2 3 4 c

c1 2 2 2
5 6 c

с 2с 2с u P
u

2с 2с u f

  
 

 
;        (7) 

для  c2u   відповідно 

         2 2 2 2 2 2
c2 2 4 c 5 6 cu с 2с u P 2с 2с u f     ; (8) 

 c3u   дорівнює  

         2 2 2 2 2 2
c3 2 3 c 5 6 cu с 2с u P 2с 2с u f     ; (9) 

 c4u   розраховується за формулою 

         2 2 2 2 2 2
c4 2 3 4 c 6 cu с 2с 2с u P 2с u f     ; (10) 

а  с5u   відповідно 

         2 2 2 2 2
c5 2 4 c 5 cu с 2с u P 2с u f    .   (11) 

Відповідні похибки 1 , 2 , …, 5  розрахунку 
невизначеності за спрощеними формулами теж на-
ведені у табл. 1. 

Аналіз похибок показує, що під час розрахун-
ків можна знехтувати коефіцієнтом 1с , тобто вико-
ристовувати для обчислення невизначеності коефі-
цієнта відносного тертя вираз (7). Крім цього, у ви-
падку вимірювання середнього коефіцієнта віднос-
ного тертя в діапазоні сил до 20 тс для приблизних 
розрахунків можна скористатись формулою 

       2 2 2 2 2
c1 2 c 5 6 cu с u P 2с 2с u f    .      (12) 

Похибка розрахунків невизначеності в цих 
умовах не перевищуватиме 17%. 

Описані вище розрахунки виконувались для 
одного випадку реєстрації кривої навантаження. В 
загальних умовах значення коефіцієнтів чутливості 
залежать від величини різниць ix , тобто від частоти 
вимірювань параметрів кривої навантаження. Чисе-
льне моделювання показує, що вигляд характерис-
тик залежності коефіцієнтів чутливості співпадає з 
експериментальними даними в усьому можливому 
діапазоні значень цих різниць (рис. 4).   

Таблиця 1 
Розрахунок невизначеності  cu   за відповідними виразами 

Значення сили, що діє на підвіс, тс 10 20 30 40 50 55 
uc() 0,0124 0,0129 0,0142 0,0145 0,0158 0,0121 
uc1() 0,0124 0,0128 0,0141 0,0144 0,0157 0,0121 
2, % 0 0,78 0,7 0,69 0,63 0 
uc2() 0,0122 0,0121 0,013 0,0133 0,0142 0,0113 
2, % 1,6 6,2 8,5 8,3 10,1 6,6 
uc3() 0,0117 0,0115 0,0126 0,013 0,0142 0,0107 
3, % 5,6 10,9 11,3 10,3 10,1 11,6 
uc4() 0,0121 0,0118 0,0125 0,0123 0,0134 0,0106 
4, % 2,4 8,5 12 15,2 15,2 12,4 
uc5() 0,0119 0,0106 0,0105 0,0097 0,0107 0,0089 
5, % 4 17,8 26,1 33,1 32,3 26,4 
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Рис.4. Залежності коефіцієнтів чутливості  

від сили, що діє на підвіс в загальному випадку 
 
Отже, для розрахунку невизначеності середньо-

го коефіцієнта відносного тертя в загальному випадку 
можна користуватися спрощеною методикою. 

Висновки 
Один із параметрів, що підлягає визначенню під 

час випробувань вантажних вагонів – середній коефі-
цієнт відносного тертя фрикційних демпферів ресор-
них підвіс – вимірюється за допомогою опосередко-
ваних вимірювань. Сумарна стандартна невизначе-
ність вимірювання цього коефіцієнта потребує обчи-
слення шести коефіцієнтів чутливості за досить скла-
дними формулами. Аналіз виразів для цих коефіцієн-
тів, проведений в роботі, показав, що для оцінки неви-
значеності їх кількість можна зменшити, що дозволить 
спростити методику її розрахунку. Подальші дослі-
дження мають бути направлені на визначення опти-
мальної частоти зняття відліків кривої навантаження і 
пошук шляхів зменшення невизначеності вимірю-
вання середнього коефіцієнта відносного тертя. 
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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
ПРИ ИСПІТАНИЯХ РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

Г.А. Черепащук, А.П. Потыльчак, Т.В. Быкова 
В статье проанализирована методика определения среднего коэффициента относительного трения фрикционных 

гасителей колебаний рессорного подвешивания грузовых вагонов, разработана методика расчета неопределенности изме-
рений этого коэффициента. В работе проведено анализ методики и предложен способ ее упрощения. Сделаны расчеты 
неопределенности измерений на основании экспериментальных данных и доказано, что они совпадают с теоретическими. 

Ключевые слова: средний коэффициент относительного трения, суммарная стандартная неопределенность, косвенные из-
мерения, кривая нагрузки, испытания вагонов. 
 

ESTIMATION OF MEASUREMENTS UNCERTAINTY DURING TESTS  
OF FRICTION SHOCK ABSORBER OF FREIGHT CARRIAGES 

G.O. Cherepashchuk, O.P. Potilchak, Т.V. Bykova 
Determination methodology of average coefficient of relative friction of freight carriages is analysed in the article method-

ology of uncertainty calculation of this coefficient measurements is worked out. The analysis of methodology is made and the 
method of its simplification is offered. Uncertainty of measurements is calculated on the basis of experimental data and it is 
proved that they coincide with theoretical ones. 

Keywords: mid-coefficient of relative friction, combined standard uncertainty, indirect measuring, curve of loading, carriage test. 


