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Аннотация  

Описаны конструктивные решения модерни-
зации экипажа скоростных электропоездов, оказы-
вающих высокий уровень силового воздействия на 
путь в кривых участках. Решения предусматривают 
замену кассетных подшипников на роликовые ра-
диальные сферические двухрядные, установку но-
вых букс с поводком на сферическом шарнире, за-
мену штатного сайлентблока на комбинированный 
с зазорами, обеспечивающего радиальную установ-
ку колесных пар в кривых. Представлены результа-
ты моделирования, подтверждающие эффектив-

ность предложенных решений. Установлено, что 
последний вариант наиболее рационален и может 
быть реализован в ремонтных депо. Он уменьшает 
боковые силы в кривых и износ колёс. Для гашения 
колебаний целесообразно использовать фрикцион-
ные гасители, которые в сочетании с гидравличе-
скими демпферами обеспечивают плавность хода 
даже на высоких скоростях. 

Ключевые слова: электропоезд, экипажная 
часть, буксовые узлы, кузов, моделирование, эф-
фективность.
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Abstract 
Constructive decisions for upgrading the crew 

of high-speed electric trains that exert a high level of 
force on the track in curved sections are described. The 
decisions provide for the replacement of cassette bear-
ings with radial spherical double-row roller bearings, 
the installation of new axle boxes with a lock on a 
spherical hinge, and the replacement of the standard 
silent block with a combined one with clearances, 
which ensures the radial installation of wheelsets in 
curves. The simulation results confirming the effec-

tiveness of the proposed solutions are presented. It is 
found out that the latter option is the most rational and 
can be implemented in repair depots. It reduces lateral 
forces in curves and wheel wear. To dampen vibra-
tions, it is advisable to use friction dampers, which, in 
combination with hydraulic dampers, ensure smooth 
running even at high speeds.   

Keywords: electric train, underframe, axle box-
es, body, modeling, efficiency.  
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Скоростные электропоезда «Ласточ-

ка», «Иволга», «АЭРО», которые эксплуа-
тируются на железных дорогах России, 

имеют близкие по конструкции двухосные 
тележки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Тележка электропоезда ЭС1 («Ласточка»): 1 – рама тележки; 2 – пружина буксовой ступени рессорного 
подвешивания; 3 – букса; 4 – колесная пара; 5 – поводок; 6 – сайлентблок; 7 – кузов; 8 – пневмобаллон;  

/9 – гаситель колебаний виляния тележки;10 – гаситель колебаний буксовой ступени; 11 – гаситель колебаний 
центральной ступени рессорного подвешивания 

Fig. 1. Trolley of the ES1 electric train ("Swallow"): 1 – trolley frame; 2 – spring of the axle box stage of spring 
suspension; 3 – axle box; 4 – wheelset; 5 – leash; 6 – silent block; 7 – body; 8 – pneumatic cylinder; 
9 – dampener of vibrations of wagging of the trolley; 10 – vibration dampener of the axle box stage; 

11 – vibration dampener of the central stage of the spring suspension 

 
Проведенные АО «ВНИИЖТ» испы-

тания данного подвижного состава (далее 
ПС) показали высокий уровень силового 
воздействия на путь в кривых участках пу-
ти. Так, боковые силы на путь в кривой 
радиусом 350 м на полигоне Белоречен-
ская – Майкоп достигали 100 кН [1]. Ука-
занное явление способствует повышенно-
му износу гребней колес, что и подтвер-
ждается их эксплуатацией, особенно на 
перегонах с большим количеством кривых 
малого радиуса. Проведенный анализ и 
моделирование показали, что причиной 
является высокая жесткость поперечной 
связи колесных пар с рамой тележки (бо-
лее 20 кН/мм, которую при одноповодко-

вых буксах с кассетными подшипниками 
создают поперечная жесткость пружин 
буксовой ступени и аксиальная жесткость 
резинометаллических сайлентблоков) [2, 
3]. 

Для устранения этого недостатка 
предлагалось два варианта модернизации 
буксового узла, обеспечивающие сниже-
ние поперечной жесткости связи колесных 
пар с рамой тележки: 

 установка вместо кассетных под-
шипников роликовых радиальных сфери-
ческих двухрядных (рис. 2а); 

 изготовление новых корпусов букс, 
в которых предусмотрен кронштейн для 
крепления нового поводка со сферическим 



 

57 
 

шарниром. При этом другой конец поводка 
соединяется с рамой тележки серийным 
(штатным) резинометаллическим шарни-
ром (рис. 2б). 

С такими конструктивными измене-
ниями буксового соединения снижается 
поперечная жесткость связи (перемещений 

Х – см. рис. 2) колесной пары с рамой те-
лежки с 20,0 кН/мм до 5,0–8,5 кН/мм. А 
боковая сила в кривой радиусом 300 м, как 
показало моделирование, может снизиться 
с 10 тс до 6,7 тс, показатель износа (фактор 
износа) гребней колес и рельсов – в 
1,4…1,6 раз [3]. 

 

 

 
а)     б) 

Рис. 2. Варианты модернизации буксового узла тележки: 1 – поводок; 2 – букса; 3 – рама тележки; 
4 – ось колесной пары; 5 – сферический подшипник; 6 – кассетный подшипник; 

7 – штатный резинометаллический шарнир; 8 – сферический резинометаллический шарнир (сайлентблок) 
Fig. 2. Options for upgrading the axle box of the trolley: 1 – leash; 2 – axle box; 3 – trolley frame; 4 – wheelset axle; 

5 – spherical bearing; 6 – cassette bearing; 7 – standard rubber–metal hinge; 
8 - spherical rubber-metal hinge (silent block) 

 
Представленные выше варианты по-

требуют все же существенного изменения 
буксового узла и материальных затрат. 
Вследствие этого, опираясь на опыт ранее 
проведенных исследований и испытаний, 
АО «ВНИКТИ» еще один конструктивный 
вариант модернизации буксового узла для 
«Ласточки». В этом варианте серийный 

(штатный) сайлентблок в соединении по-
водка с рамой тележки заменяется на ком-
бинированный, состоящий из наружной и 
внутренней втулок, между которыми за-
креплена резиновая вставка (рис. 3). Меж-
ду наружной и внутренней втулками 
предусмотрены зазоры Δ. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Вариант модернизации тележки «Ласточки»: 1 – рама тележки; 2 – пружина буксовой ступени  
рессорного подвешивания; 3 – букса; 4 – колесная пара; 5 – поводок; 6 – комбинированный сайлентблок;  

7 – наружная втулка; 8 – внутренняя втулка; 9 – упругий элемент (резина); 10 – зазор Δ; 11 – кузов 
Fig. 3. Upgrade option for the Swallow trolley: 1 – trolley frame; 2 – spring of the axle box stage of spring 

suspension; 3 – axle box; 4 – wheelset; 5 – leash; 6 – combined silent block; 7 – outer sleeve; 8 – inner sleeve; 
 9 – elastic element (rubber); 10 – gap Δ; 11 – body 

 
Как показали расчеты, такая кон-

струкция сайлентблока снижает аксиаль-
ную жесткость на 25…35 % в сравнении с 
цельным цилиндрическим изделием, а ра-
диальная продольная жесткость вдоль оси 

тележки в пределах зазора Δ может соста-
вить в зависимости от марки резины, тол-
щины и ее длины от 1,5 кН/мм до 6,0…7,0 
кН/мм. Подвижность букс в продольном 
относительно рамы тележки направлении 
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обеспечит установку колесных пар в кри-
вых близкой к радиальной (далее РУКП). 

Исследование динамики экипажа ти-
па «Ласточка» с указанной модернизацией 
тележек механизмом РУКП осуществля-
лось программой комплекса «Универсаль-
ный механизм» (УМ). 

Из ранее проведенных многочислен-
ных исследований и испытаний [4] было 
установлено, что из-за обеспечения воз-
можности угловых перемещений колес-
ным парам (т.е. их поворота) относительно 
рамы тележки в кривых участках пути, на 
прямых участках у них возникают повы-
шенные виляния, провоцирующие колеба-
ния виляния кузова. Для гашения этих ко-
лебаний нами были, с разной степенью 
эффективности, исследованы следующие 
варианты установки гасителей колебаний: 

 горизонтальные (продольные) 
гидродемпферы между буксой и рамой те-
лежки; 

 горизонтальные (продольные) 
гидродемпферы, установленные между 
синхронизаторами букс и рамой тележки 
(по аналогии тележек тепловоза 2ТЭ25А 
«Витязь»); 

 горизонтальные гидравлические 
или фрикционные демпферы относа кузова 
относительно рамы тележки. 

Эффективность РУКП зависит от 
жесткости продольной связи букс с рамой 
тележки [5]. 

Вследствие изложенного, параметры, 
которые изменялись при моделировании 
движения «Ласточки» по прямым и кри-
вым участкам пути, позволили сделать вы-
бор рациональной жесткости продольной 
связи букс с рамой тележки и эффективной 
конструкции гасителя и его параметров 
для демпфирования колебаний виляния. 

Расчеты показали эффективность 
предложенного конструктивного решения 
по снижению силового воздействия на 
путь в кривых. Оптимальная величина за-
зора Δ, обеспечивающая РУКП, безопас-
ные кинематические перемещения в муф-
тах тягового привода и клещевых меха-
низмах тормозов, а также долговечность 
работы резиновых элементов комбиниро-
ванных сайлентблоков, должна быть в 
пределах 3…3,5 мм. При этом в кривой 
радиусом 300 м боковая сила, достигавшая 
78 кН при штатном исполнении экипажа 
на скорости 70 км/ч, снижалась по мере 
уменьшения продольной жесткости связи 
поводков букс с рамой Жпрод. с 6,0 кН/мм 
до 1,5 кН/мм (рис. 4), соответственно, на 
5…7 %. 

 

 
Рис.4. Значения боковых сил (Yб) модели экипажа: 

 – штатное исполнение; 
с элементами экипажа с РУКП и жесткостью про-

дольной связи буксы с рамой тележки Жпрод : 
– Жпрод = 6,0 кН/мм,  – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
– Жпрод = 2,0 кН/мм,  – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Рис. 5. Значения фактора износа (Tgamma) модели 
экипажа: 

– штатное исполнение; 
с элементами экипажа с РУКП и жесткостью про-

дольной связи буксы с рамой тележки Жпрод : 
– Жпрод = 6,0 кН/мм,  – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
– Жпрод = 2,0 кН/мм,  – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig.4. Values of lateral forces (Yb) of the crew model: 
– standard design; with crew elements with radial 

wheelset and rigidity of the longitudinal coupling of the 
axle box with the trolley frame Slong : 

– Slong = 6,0 kN/mm,  – Slong = 4,0 kN/mm, 
– Slong д = 2,0 kN/mm,  – Slong = 1 kN/mm 

Fig.5. Values of the crew model wear factor(Tgamma): 
– standard design; with crew elements with radial 

wheelset and rigidity of the longitudinal coupling of the 
axle box with the trolley frame Slong : 

– Slong = 6,0 kN/mm,  – Slong = 4,0 kN/mm, 
– Slong д = 2,0 kN/mm,  – Slong = 1 kN/mm 
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Результаты расчета износа гребней 
колес вследствие уменьшения боковых сил 
представлены на рис. 5. Высокую эффек-
тивность следует ожидать при Жпрод. в 
диапазоне 1,5…2,0 кН/мм. 

Уменьшение жесткости поперечной 
связи колесных пар с рамой тележки и 
обеспечение возможности угловых пере-
мещений (виляния) колесных пар относи-
тельно рамы тележки повысило, как ука-
зывалось выше, уровень горизонтальных 
(поперечных) ускорений кузова (ГУ) (рис. 
6) и плавности хода (Wг) модели в прямых 
участках пути. 

Исследования по снижению ампли-
туд горизонтальных колебаний установкой 

гасителей колебаний по указанным выше 
вариантам а) и б) показали малую эффек-
тивность. Кроме того, их размещение на 
раме тележки потребует существенного 
изменения ее конструкции. 

Повышение демпфирующей способ-
ности штатных гидрогасителей попереч-
ных колебаний (закрепленных одним кон-
цом на поперечной балке, другим – к 
шкворню кузова) даже в два раза незначи-
тельно снизило уровень горизонтальных 
колебаний кузова ГУ и плавности хода Wг: 
уже при скорости 100 км/ч ГУ превысили 
норматив 0,12∙g (рис. 6 «два гидрогасите-
ля»), а Wг – при 90км/ч норматив в 3,25. 

 

 
Рис. 6. Значения горизонтальных ускорений модели экипажа: – два гидрогасителя, 

        – штатное исполнение; 
 – Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig. 6. Values of horizontal accelerations of the crew model:: – two hydraulic dampers, 
 – standard design; 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 

 – Slong = 1 kN/mm 
 

Как показали ранее приведенные ис-
следования [4], гидравлические гасители 
колебаний в начале развития малых ам-
плитуд колебаний относа кузова не обес-
печивают необходимую силу для гашения 
колебаний. Поэтому после развития резо-
нанса эти гасители уже не в состоянии по-
гасить амплитуды колебаний до приемле-
мого уровня. Лучшим вариантом в этом 
случае может быть установка фрикцион-
ных гасителей, поскольку сила трения на 
штоке гасителя не зависит от скорости его 
перемещения, он начинает эффективно ра-
ботать при любых амплитудах и скоростях 

перемещения штока. С увеличением энер-
гии колебаний при повышении скорости 
движения совместная работа фрикционно-
го и гидравлического гасителей обеспечи-
вает сохранение хорошей плавности хода в 
горизонтальном направлении. Ориентиро-
вочно компактную конструкцию и схему 
установки такого фрикционного гасителя 
колебаний можно выполнить в соответ-
ствии с рис. 7, по аналогии с гасителями 
горизонтальных поперечных колебаний, 
установленными на тепловозах 2ТЭ121[5] 
и 2ТЭ116 №1369 с РУКП [6].  

Fтр = 3 кН 

Ffr = 3 kN 
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Моделированием установлено, что 
оптимальное значение силы трения (Fтр) на 
штоке фрикционного гасителя, установ-
ленного параллельно гидравлическому га-

сителю, должно быть около 3 кН (рис. 8–
10). В этом случае даже при скорости дви-
жения 160 км/ч ГУ были ниже норматива 
0,12∙ g, а плавности хода – 3,25. 

 

 
 

Рис. 7. Фрикционный гаситель колебаний: 1 – кронштейн на шкворне кузова; 
2 – кронштейн на поперечной балке рамы тележки; 3 – шток фрикционного гасителя колебаний; 

4 – пластины; 5 – нажимная пружина; 6 – направляющая 
Fig. 7. Friction vibration dampener: 1 – bracket on the body bolt; 2 – bracket on the crossbeam of the trolley frame; 

3 – rod of the friction vibration dampener; 4 – plates; 5 – pressure spring; 6 – guide rail 
 

 

 
Рис. 8. Значения горизонтальных ускорений модели 

экипажа: 
– Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Рис. 9. Значения показателя плавности хода в горизон-
тальной плоскости (Wг) модели экипажа: 

– Жпрод = 6,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 4,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 2,0 кН/мм, 
 – Жпрод = 1,5 кН/мм 

Fig. 8. Values of horizontal accelerations of the crew mod-
el: 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 
– Slong = 1 kN/mm 

Fig. 9. Values of the smoothness index in the horizontal 
plane (Wg) of the crew model: 

 – Slong = 6,0 kN/mm, 
 – Slong = 4,0 kN/mm, 
 – Slong д = 2,0 kN/mm, 
– Slong = 1 kN/mm 

 
Выводы 

Предложенный авторами вариант 
модернизации экипажа электроподвижно-
го состава, обращающегося преимуще-
ственно в регионах с большим количе-
ством кривых участков пути, позволит су-
щественно снизить износ гребней колес и 
рельсов. Эффективность использования в 
экипаже радиальной установки колесных 

пар подтверждается эксплуатацией по-
движного состава не только у нас в стране, 
но и за рубежом. 

Важным преимуществом указанной 
модернизации является ее невысокая сто-
имость и возможность проведения в ре-
монтных депо. 

Fтр = 3 кН Fтр = 3 кН 

Ffr = 3 kN Ffr = 3 kN 
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В Брянском государственном техническом университете в 2025 году открыт приём 
 на новую специальность 

23.05.03 – Подвижной состав железных дорог, 
 специализация «Технология производства и ремонта подвижного состава» 

 

Подготовка предусматривает освоения фундаментальных основ конструкции, техниче-
ского обслуживании и ремонта подвижного состава железных дорог с применением предик-
тивной аналитики, систем искусственного интеллекта и работы с большими объемами дан-
ных. Обучение организовано в интересах крупнейших предприятий в области обслуживания и 
ремонта подвижного состава таких, как ООО «Локотех», ОАО «РЖД», ООО «Новая вагоно-
ремонтная компания» и другие. 

Начиная со второго курса обучения студентам предоставляется возможность оплачи-
ваемой стажировки на структурных подразделениях компаний с целью приобретения практи-
ческих навыков необходимых для освоения профессий технолога и инженера. В рамках освое-
ния программы значительное внимание уделяется современным методам прогнозирования 
технического состояния подвижного состава, системам массового обслуживания и ремонта 
сложных технических систем, прогнозирования фактического состояния ответственных уз-
лов подвижного состава и оценке рисков возникновения аварийных ситуаций.  

Приобретённые по программе специалитета компетенции позволят обучающимся 
стать высококвалифицированными специалистами, которые смогут применить полученные 
знания и навыки на практике, участвуя в реализации стратегических проектов по развитию 
железнодорожной инфраструктуры страны. 

 
 


