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Наиболее ответственным элементом экипажной части ва-
гона является колесная пара, от высокой несущей способно-
сти которой зависит надежная и безопасная работа подвиж-
ного состава и пути. Надежность такого ответственного узла 
определяется на основе множества параметров. Применение 
численных методов расчета [1, 2] предоставляет возможность 
оценить напряженно-деформированное состояние колесной 
пары, определить перемещения, деформации, значения тем-
ператур в различных точках объекта.

В процессе численного эксперимента [3, 4] при исследо-
вании напряженного и деформированного состояния (НДС) 
ее элементов, прочности и надежности соединения колеса 
и оси количество признаков, влияющих в той или иной сте-
пени на несущую способность колесной пары, может пре-
восходить несколько десятков. Возникает необходимость в 
сокращении информации [5]: описание факторов, влияю-
щих на несущую способность колесной пары меньшим чис-
лом показателей, отражающих существующие закономер-
ности, которые невозможно измерить или рассчитать. Так, 
для измерения величины площади сцепления и скольжения 
в прессовом соединении невозможно поставить физиче-
ский эксперимент без нарушения целостности соединения. 
Факторный анализ позволяет выделить признаки, наиболее 
существенно влияющие на несущую способность колесной 
пары.

Факторный анализ несущей способности колесной пары 
можно представить следующими направлениями [6]:
—	 определение структуры взаимосвязей между переменны-

ми, например связь между температурным воздействием и 
надежностью прессового соединения — задача классифи-
кации;

—	 косвенное оценивание признаков, не поддающихся не-
посредственному измерению, в частности величина зон 
скольжения в прессовом соединении; 

—	 значительное сокращение количества факторов по срав-
нению с исходным количеством признаков;
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—	 преобразование исходных переменных к удобному для ин-
терпретации виду;

—	 оценка несущей способности колесной пары в эксплуата-
ции при помощи регрессионных моделей по результатам 
факторного анализа.

Покажем основные положения факторного анализа на 
основе [7].

Здесь предполагается наличие случайной выборки 

X Xp
n
p

1
1 1× ×, ...,  из многомерного нормального распределе-

ния с вектором средних µ µ µp
P

× = ( )′1
1, ...,  и ковариаци-

онной матрицей Σ p p
ij

× = ( )σ . Пусть S sp p
ij

× = ( )  — выбо-

рочная ковариационная матрица и R rp p
ij

× = ( )  — выборочная 

корреляционная матрица, где r
s

s s
ij

ij

ii jj

=
( )

1
2

, i j p, , ...,= 1 . 

Первой задачей факторного анализа будет определение по 
матрице S  или R  оценок lij  факторных нагрузок λij  и оце-
нок ti  специфических дисперсий t j, i p j m= =1 1, ..., , , ..., . 
Предпочтение отдаем корреляционной матрице R , потому 
что перед статистической оценкой переменные стандартизи-
руются. 

Метод определения главных факторов применим к корре-
ляционной матрице. Вя этом методе прежде всего определя-
ются оценки p  главных компонент

Y Xij j
J

p

1
1

=
=
∑α , i p= 1, ..., .

Имеет место следующая система уравнений относительно 
исходных переменных:

X Yi ij j
J

p
=

=
∑α

1
, i p= 1, ..., .

В методе определения главных факторов в качестве опре-
деляющих берется m  главных компонент, которые взвешива-
ются следующим образом:

F
Y

V Y
j

j

j

=
( )





1
2

, j m= 1, ..., .

Оценками факторных нагрузок служат величины 

l a V Yij ji j= ( )





1
2 , i p= 1, ..., , j m= 1, ..., ,

а оценки специфических факторов задаются следующими ра-
венствами:

e Yi ji j
J m

p
=

= +
∑ α

1
, i p= 1, ..., .

Полная оценка факторной модели имеет вид

X l F ei ij j
J

m

i= +
=
∑

1
, i p= 1, ..., .

Получаемые факторы имеют единичные дисперсии и вза-
имно не коррелированы. 

Расчету подвергалась модель современной колесной пары 
грузового вагона железных дорог РФ. В качестве варьируемых 
независимых параметров приняты: вертикальная нагрузка на 
ось, равная 216—245 кН; горизонтальная нагрузка на колесо 
60—120 кН; крутящий момент 0—1700 кН·см. Эксцентриситет 
точки контакта с рельсом (по отношению к центру соедине-
ния колеса и оси) равнялся 2,8—7,5 см; толщина обода колеса 
2,2—7 см; режим торможения отсутствовал или представлялся 
на уровне экстренного торможения в течение 48 с (подводи-
мый тепловой поток составлял 151,5 кВт) и служебного тормо-
жения в течение 1200 с (тепловой поток равнялся 39,44 кВт) 
[8]. В результате расчета колесной пары [3, 4], а это полный 
факторный эксперимент — 96 расчетов [9], получены параме-
тры напряженного и деформированного состояния объекта в 
различных точках обода, колеса, а также в соединении колеса 
с осью.	

Символами S и T обозначены нормальные s и касатель-
ные t составляющие напряжений, вторые и третьи индексы 
при них — направления напряжений (табл. 1). Напряжения 
в различных точках с обозначением max и min относятся к 
колесу, а без них — к прессовому соединению колеса и оси. 
Обозначения перемещений в соединении колеса и оси X, Y, 
Z — соответственно горизонтальное, вертикальное и вдоль 
оси колесной пары. Обозначение ZSK представляет собой ве-
личину зон скольжения в прессовом соединении колесной 
пары [10, 11].

Матрица корреляций подвергается вращению методом va-
rimax как наиболее апробированным [7].

В табл. 2 собственных чисел корреляционной матрицы 8 
извлеченных факторов, имеющих собственные числа более 1, 
объясняют 83% дисперсии. Это достаточный показатель для 
дальнейшего анализа [7].

При определении числа факторов следует опираться на 
так называемый тест «сломанная трость» [7], учитывающий 
«значащие» собственные числа (см. табл. 2), по которому 
можно оставить 4 фактора. Первые пять факторов объясня-
ют 75% общей дисперсии, и при быстром оценивании мож-
но остановиться на интерпретации именно этого количества 
факторов.

В качестве завершающей операции в данном исследова-
нии построим факторную модель. Выразим параметр, опре-
деляющий несущую способность соединения «площадь зон 
скольжения», ZSK, используя данные табл. 1 через выделен-
ные факторы:

ZSK f f f f f f= + − + − − −0 170 0 733 0 278 0 061 0 006 0 2091 2 3 4 5 6, , , , , ,

ZSK f f f f f f= + − + − − −0 170 0 733 0 278 0 061 0 006 0 2091 2 3 4 5 6, , , , , , − −0 117 0 2057 8, ,f f .

Представим генеральный фактор по данным табл. 1:

F V V V V V V1 1 2 3 4 5 60 002 0 076 0 017 0 267 0 084 0 297= − + + + −, , , , , ,

F V V V V V V1 1 2 3 4 5 60 002 0 076 0 017 0 267 0 084 0 297= − + + + −, , , , , , − + − + + + +0 904 0 313 0 658 0 518 0 090 0 1707 8 9 10 11 12, , , , , ,V V V V V V

− + − + + + +0 904 0 313 0 658 0 518 0 090 0 1707 8 9 10 11 12, , , , , ,V V V V V V + + + + +0 113 0 100 0 941 0 372 0 952 0 37513 14 15 16 17 18, - , , , , - ,V V V V V V
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+ + + + +0 113 0 100 0 941 0 372 0 952 0 37513 14 15 16 17 18, - , , , , - ,V V V V V V + − + + + − +0 983 0 458 0 978 0 452 0 913 0 91519 20 21 22 23 24, , , , , ,V V V V V V

+ − + + + − +0 983 0 458 0 978 0 452 0 913 0 91519 20 21 22 23 24, , , , , ,V V V V V V + − + − + − +0 844 0 448 0 235 0 644 0 566 0 32725 26 27 28 29 30, , , , , ,V V V V V V

+ − + − + − +0 844 0 448 0 235 0 644 0 566 0 32725 26 27 28 29 30, , , , , ,V V V V V V

+ − + − −0 529 0 012 0 201 0 17531 32 33 34, , , ,V V V V

− − − +0 082 0 813 0 157 0 84035 36 37 38, , , , .V V V V

Любой выделяемый фактор представляет собой линейную 
комбинацию переменных, участвующих в факторном анализе, 
что упрощает расчеты.

По данной модели видно влияние той или иной перемен-
ной, определяемое и знаком, и величиной, на значение выде-
ленного фактора.

На основании проведенного факторного анализа возмож-
на следующая содержательная интерпретация факторного 
отображения на основании табл. 1.

Первый фактор предположительно должен отражать на-
пряженное состояние колесной пары, в частности диска и обо-
да колеса. В соответствии с номерами переменных этот фактор 
связан с переменными V15 0 941= , , V17 0 952= , , V19 0 983= , , 
V21 0 978= , , V23 0 913= , , V25 0 844= , . Здесь высокие нагруз-
ки на компоненты имеют максимальные значения полученных 
в результате расчета колесной пары напряжений — состав-
ляющих тензора напряжений: σ σ σ σ τ τM: 2, , , , ,x y z xy xz . 

В зоне прессового соединения высокие нагрузки имеют 
переменные s M: 2  — V29 0 566= , , s y  — V31 0 529= , ; пере-
мещение вдоль оси X имеет нагрузку V36 0 813= − , , а переме-
щение вдоль оси Z — V38 0 840= ,  — это параметры деформи-
рованного состояния в одной из точек прессового соединения. 
В прессовом соединении присутствует только вертикальная 
компонента s y , а компоненты s x  и s z  отнесены ко второму 
фактору.

Первый фактор будем интерпретировать как «напряженно-
деформированное состояние колесной пары». Его вес со-
ставляет 32,4%. Этот фактор имеет высокие нагрузки на 
значительное количество переменных, поэтому считаем его 
генеральным.

Второй фактор интерпретируем как «несущую способ-
ность прессового соединения». Считаем его общим, поскольку 
более двух его нагрузок значительно отличаются от нуля [6]. 
Этот фактор наиболее связан с напряженным состоянием в 
соединении колеса и оси. Наибольшие нагрузки имеют макси-
мальное контактное давление (макс. давл.) V8 0 913= , , мак-
симальное касательное усилие (вдоль оси — макс. осевое) 
V11 0 939= , , горизонтальная реакция рельса V2 0 719= , , ве-
личина зон скольжения V12 0 733= , , нормальные напряжения 

Таблица 1

Таблица 2
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s x  — V30 0 852= − , , s z  — V32 0 719= − , , касательная со-
ставляющая t yz  имеет нагрузку V35 0 872= − , . Здесь появи-
лась нагрузка на переменную эквивалентных напряжений в 
прессовом соединении: ýêâσ — V29 0 502= , , что отсутствова-
ло в компонентном анализе [10, 11] и в матрице факторного 
отображения до вращения.

В данном случае признаки 30, 32, 29, характеризующие на-
пряженное состояние прессового соединения, влияют в ту же 
сторону, что и признаки 8 и 11, а также признаки 2, 12, 29, а 
вот признаки 5, 30, 32, 35 имеют противоположные знаки. Но 
для интерпретации факторов нас интересуют лишь величины 
факторных нагрузок.

Вес этого фактора составляет 16,2%, т.  е. несущая спо-
собность колесной пары на 16,2% объясняется надежностью 
прессового соединения.

Вес третьего общего фактора — 9,6%. Данный фактор свя-
зан с температурным воздействием вследствие различных ре-
жимов торможения: V4 0 934= , . Этот фактор имеет нагрузки 
на компоненты тензора напряжений в диске (ободе) колеса, 
хотя их значения ниже: s x min  — V18 0 781= − , , s y min  — 
V20 0 558= , , s z min — V22 0 474= − , , t yzmin— V29 0 426= − , . На-
грузки более 0,4 отмечены и на минимальное значение кон-
тактного давления и максимальное значение окружного в 
прессовом соединении. 

Воздействие температуры увеличивает напряженность в 
диске и ободе колеса, поэтому данный фактор и отмечен на-
грузками на эти переменные. Характеризуем третью компо-
ненту как «влияние факторов торможения» на несущую спо-
собность колесной пары.

Четвертый фактор связан с нагружающим фактором — 
крутящим моментом V3 0 959= , , нормальным давлением 
V13 0 929= , , составляющей минимального касательного 
напряжения t xz min  — V34 0 416= − , . Изменилась картина 
и для прессового соединения: выросло значение нагрузки 
на перемещение вдоль оси Y — V37 0 923= − , . Учитывая по-
явление нагрузок на касательные напряжения как в диске 
колеса, так и в прессовом соединении, характеризующих 
сдвиговые деформации, можно интерпретировать данный 
фактор как «расположение колесной пары при торможе-
нии». Имеется в виду прежде всего перекос колесной пары, 
часто имеющий место при вхождении в кривую. Третий и 
четвертый факторы можно объединить и дать им общую 
интерпретацию как «состояние колесной пары при тормо-
жении».

Дальнейшая интерпретация идентична и приводит к сле-
дующим показателям несущей способности колесной пары: 

1 — напряженное состояние колесной пары;
2 — несущая способность прессового соединения;
3 — состояние колесной пары при торможении;
4 — влияние горизонтальной нагрузки на колесную пару;

5 — износ колесной пары;
6 — вертикальная нагрузка на ось колесной пары.
Таким образом, выполнены основные задачи факторного 

анализа: сокращение информации и классификация пере-
менных. На примере генерального фактора определен ха-
рактер взаимосвязи между переменными. На основе регрес-
сионных моделей факторов может быть выполнена оценка 
несущей способности колесной пары, для чего достаточно 
подставить соответствующие значения переменных в урав-
нения.

Полученные решения вполне могут использоваться при 
проектировании новых моделей колесных пар, прогнозирова-
нии показателей состояния колесной пары при ужесточении 
эксплуатационных параметров нагружения, а также как срав-
нительная база данных в режиме мониторинга колесной пары 
в эксплуатации. 

В качестве исходных признаков могут выступать как 
внешние эксплуатационные нагрузки, температурные воз-
действия, так и геометрические и физико-механические 
параметры колесной пары; параметры сопряжения колеса и 
оси — натяг, коэффициент трения, состояние сопрягаемых 
поверхностей, скорость и усилие запрессовки, нормальное 
или аксиальное давление; внутренние силовые факторы ко-
леса и оси — компоненты тензоров напряжений и дефор-
маций, перемещения и др. Вполне очевидно, что с ростом 
осевой нагрузки увеличатся контактные напряжения, на-
пример, между колесом и рельсом. Однако этот постулат со-
вершенно неочевиден вследствие длительного воздействия 
температуры в результате торможения. Полученная в ре-
зультате численного эксперимента зависимость между осе-
вой нагрузкой и контактными напряжениями не вскрывает 
причинно-следственных связей в отражаемом с ее помощью 
явлении. Можно извлечь информацию о природе явления из 
полученной зависимости, но это только благодаря знаниям 
положений механики деформируемого твердого тела. Од-
нако имеющее описательный характер соотношение между 
двумя или большим количеством переменных не может не-
посредственным образом характеризовать собой причинно-
следственной связи. Одна из причин состоит в том, что эти 
соотношения не являются точными: они упрощенно отража-
ют реальную действительность и, следовательно, не являются 
абсолютно верными. Нужно стремиться к получению одного, 
имеющего достаточно общий характер уравнения, допускаю-
щего возможность отклонения (в определенных пределах) 
фактических данных от отражаемой с его помощью теорети-
ческой (экспериментальной) связи. Такое уравнение более 
ценно, чем многочисленные уравнения, полученные для каж-
дого случая в отдельности и дающие более точное описание 
изолированных совокупностей наблюдений или измерений 
и расчетов. 
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