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Резюме 

В статье рассматривается возможность конструктивной адаптации сборочных узлов кинематической цепочки сопряжен-

ных деталей от автосцепки до контакта «колесо – рельс» на основе увеличения степени свободы узла «пятник – подпят-

ник» для прохода составом кривых железнодорожного пути, в том числе малого радиуса и горно-перевальных участков. 

Принимается во внимание замкнутость системы нагрузок и воздействий поезда с верхним строением пути. Особое вни-

мание уделяется прикладному использованию теории простых и сложных связанных систем с выходом на определенное 

конструктивное решение для обеспечения нормативного уровня безопасности движения железнодорожного подвижного 

состава и позитивной реализации его технического и технологического ресурса. Подход к решению задач повышения 

уровня ситуационной надежности, снижения износа взаимодействующей пары «колесо – рельс» на принципах адаптив-

ного алгоритма, а также минимизации вероятности аварийного схода вагонов на кривых малого радиуса реализуется 

путем включения в замкнутую систему элемента, обладающего ресурсом адаптивности и безопасного перевода дестаби-

лизирующего воздействия в другую матрицу. Поскольку методы линеаризации имеют ограниченный характер, т. е. эк-

вивалентность исходной нелинейной системы сохраняется лишь для ограниченных временных масштабов системы либо 

для определенных процессов при движении поезда, то при переходе с одного режима работы на другой следует контро-

лировать и адекватность ее линеаризированной модели. Как пример предложен вариант эксцентрикового сочленения 

кузова с тележкой грузового вагона. Результат действителен не только для исследованных грузовых вагонов, но и для 

всего подвижного железнодорожного состава, использующего автосцепное оборудование типа СА-3. В прикладной ре-

зультативной части предлагается вариант функционального «адаптивного» расширения узла соединения шкворневой 

балки рамы вагона с тележкой с целью безопасного перевода выявленного дестабилизирующего воздействия в сопре-

дельную матрицу. 
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Abstract 

The possibility of constructive adaptation of the assembly units of the kinematic chain of conjugated parts from the automatic 

coupler to the wheel-rail contact is considered on the basis of increasing the degree of freedom of the center-to-centre assembly 

for the train to pass curves of the railway track, including small radius and mountain pass sections. The closedness of the system 

of loads and the «train - superstructure of the track» influences are taken into account. Particular attention is paid to the applied 

use of the theory of simple and complex coupled systems with access to a certain design solution to ensure the normative level of 

traffic safety and positive implementation of the technical and technological resource of railway rolling stock. An approach to 

solving the problem of increasing the level of situational reliability, wear of an interacting wheel-rail pair based on the principles 

of an adaptive algorithm, as well as minimizing the probability of an emergency derailment of cars on curves of a small radius is 

achieved by including an element into a closed system that has an adaptability resource and the safe transfer of a destabilizing 

influences to another matrix. Since the linearization methods are limited, i.e., the equivalence of the original nonlinear system is 
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preserved only for limited time scales of the system, or for certain processes during the movement of the train, then when switch-

ing from one operating mode to another, the adequacy of its linearized model should also be controlled. As an example, a variant 

of the eccentric articulation of the body with the bogie of a freight car is proposed. The result is valid not only for the studied 

freight cars, but also for the entire rolling stock using automatic coupling equipment of the SA-3 type. In the applied effective 

part, a variant of the functional «adaptive» expansion of the junction of the pivot beam of the car frame with the bogie is pro-

posed in order to safely transfer the identified destabilizing effect to the adjacent matrix. 
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Введение 

Модернизация Восточного полигона же-

лезной дороги РФ, которая предполагает увели-

чение провозной способности полигона к 2023 г. 

со 124,9 до 180 млн т и до 200 млн т ежегодно на 

период до 2025 г. [1]. Одним из приоритетных 

перспективных направлений является интенси-

фикация интермодальных перевозок большегруз-

ными контейнерами. Для их перемещения выде-

ляются преимущественно длиннобазовые плат-

формы. Однако они отличаются затрудненным 

проходом горно-перевальных участков, в том 

числе кривых малого радиуса, которыми насы-

щен Восточный полигон. 

В связи с этим сохранение достигнутого 

уровня безопасности перевозок предполагает 

комплекс мер, включая конструктивное совер-

шенствование элементов, значимых для режима 

технической эксплуатации подвижного состава. 

Рассматривая железнодорожный грузовой ва-

гон как взаимосвязанную систему со сложной 

внутренней кинематикой, сочетающуюся цик-

лически непосредственно в контакте «колесо – 

рельс», а также связанную через автосцепку с 

другими вагонами сформированного поезда, 

приходим к выводу о необходимости рациона-

лизации сборочных узлов и деталей, участву-

ющих в процессах, влияющих на повышенный 

износ и негативную динамику объекта, особен-

но при движении в порожнем состоянии и при 

различных видах торможения [2]. 

 
Исходная позиция 

При исследовании факторов, приводящих 

к сходу вагона с рельса, принимаем замкнутую 

нелинейную техническую систему, состоящую 

из ограниченного числа элементов, которая 

рассчитана на определенный уровень 

воздействий, в том числе внешних, без выхода 

за нормированное предельное состояние. 

Внешние воздействия на вагон, движущийся в 

составе поезда, концентрируются, с одной 

стороны, в сочленении автосцепки, а с другой – 

в контакте «колесо – рельс». Последующая 

реакция на воздействия зависит от его величины 

и направления. Для нашего случая 

 
Рис. 1. Схема замкнутой системы внешних механических воздействий на вагон, движущийся в составе поезда 

Fig.1. Scheme of a closed system of external mechanical influences on a car moving as part of a train 
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определяющим является направление, имеющее 

поперечную (боковую) составляющую, которая 

возникает при проходе кривых и при 

определенном сочетании параметров узла 

достигает величины, близкой к критической. 

Таким образом, имеем замкнутую систему, в 

которой дисфункция в одном из узлов 

взаимодействия приводит к разрыву системы, 

что является фактором, приводящим, например, 

к сходу вагона с рельса (рис. 1). Этот же фактор 

приводит к фиксированному изгибу корпуса 

автосцепки и его последующему 

восстановительному деповскому ремонту [3]. 

 
Описание предлагаемой тенденции 

Многочисленные исследования, подтвер-

ждающие актуальность рассматриваемой про-

блемы, концентрируются на сходе вагона с 

рельса. При этом устойчивость колеса против 

схода с рельса проверяется для наиболее опас-

ного случая сочетания большой поперечной си-

лы взаимодействия набегающего колеса с рель-

сом и малой вертикальной нагрузки на это коле-

со [4]. Сложная ситуация складывается при 

движении поезда на горно-перевальных участ-

ках в кривых малого радиуса [5], при том, что 

механическая составляющая процесса, так или 

иначе, конвертируется повышенным износом и 

функциональными сбоями, трансформируясь 

через процесс динамического взаимодействия 

[6]. В связи с этим полезна предварительная ли-

неаризация и по-возможности минимизация де-

стабилизирующих воздействий в межузловых 

контактах. Поскольку одним из системообразу-

ющих сборочных элементов является колесная 

пара, которая совмещает взаимодействие кузова 

и рельсов, рассмотрим ее адаптивный вариант, 

направленный на смягчение воздействий. Оце-

нивая эффективность в рамках технологическо-

го алгоритма [7], который предусматривает в 

качестве ограничений минимизацию изменений 

в действующих кинематических связях, можно 

говорить о стабилизации всего процесса в кори-

доре эффективности, близкому к оптимальному. 

Отметим также, что, например, четырехбуксовая 

колесная пара с осевой стабилизацией позволяет 

повысить передаваемую нагрузку за счет двух-

буксовой симметричной схемы передачи ее на 

каждое колесо, уменьшить износ узлов и дета-

лей ходовой части вагонов при вписывании в 

кривые, снизить энергозатраты на движение по-

движного состава за счет уменьшения виляния 

(рыскания) тележек и уменьшить боковые силы, 

возникающие при взаимодействии подвижного 

состава и пути [8]. 

По своему генезису предлагаемое к реали-

зации изобретение относится к области вагоно-

строения и может быть использовано при созда-

нии тележек железнодорожного вагона с повы-

шенным ресурсом, а именно к элементам, лежа-

 
Рис. 2. Четырехбуксовая колесная пара с развязывающим сумматором: 

1 – буксовый узел; 2 – колесо; 3 – ось правого и левого модуля; 

4 – фиксирующая пружина; 5 – предохранительная втулка 

Fig. 2. Four-axle wheel pair with decoupling adder: 

1 – axle box; 2 – wheel; 3 – axis of the right and left modules; 4 – fixing spring; 5 – safety sleeve 
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щим в основе конструкции транспортных 

средств и предназначенным для использования в 

ходовой части подвижного состава железных 

дорог. Данное устройство обеспечивает задан-

ные (повышенные) параметры движения за счет 

рассеивания каналов передачи динамических 

внешних воздействий и дезинтегрирует прохо-

дящий по оси колесной пары канал вредных 

вибраций узлов и деталей. Устройство обеспе-

чивает минимизацию паразитных связей, прояв-

ляющихся при движении колесной пары, кото-

рые вызывают износ элементов подвижного со-

става и верхнего строения пути с общим сокра-

щением ресурса, особенно со скоростями дви-

жения выше 160 км/ч [9]. 

Поставленная цель достигается тем, что в 

самоподстраивающуюся схему движения и вза-

имодействия деталей и элементов колесной па-

ры встроен развязывающий сумматор, который, 

сохраняя полезные связи и воздействия, в то же 

время смягчает вредные, возникающие в транс-

портном средстве при проходе сложных про-

филей, в том числе трехмерных, а также при 

износах узлов и деталей, близких к предельно 

допустимым [10] (рис. 2). 

Формула функционального узла «четы-

рехбуксовая колесная пара» с осевой стабили-

зацией для железнодорожного подвижного со-

става, содержащая два ведомых колеса с эле-

ментными полуосями и центральный развязы-

вающий сумматор, отличающаяся тем, что 

дифференцированную компенсированную ось, 

состоящую из двух симметричных композиций 

«элементная полуось» + «ведомое колесо», 

компонуют разжимающей пружиной, закреп-

ленной в стакане только от поперечного сме-

щения и защитно-ограничительного цилиндра, 

одеваемого на антифрикционную втулку с 

фланцем, которая с ходовой посадкой обеспе-

чивает свободное вращательное движение от-

носительно полуосей цилиндра, создающего 

фиксированный максимально допустимый уход 

гребня колеса от головки рельса, при этом раз-

вязывающий сумматор окончательно формиру-

ет колесную пару после установки буксовых 

узлов и рессорной системы, которая далее со-

прягается по одному из возможных вариантов с 

несущим силовым каркасом транспортного 

средства [11]. 

Исследуем другую возможность погло-

щения бокового перемещения (воздействия) в 

композиции внутренней кинематики грузового 

вагона. Из уровня техники известен шкворне-

вой узел полувагона, состоящий из хребтовой и 

шкворневой балок рамы, надрессорной балки 

тележки, надпятника, пятника и шкворня, со-

единяющего раму полувагона и тележку. 

Шкворень выполнен в виде стержня и пропу-

щен сквозь соосные отверстия хребтовой бал-

ки, надпятника, пятника и надрессорной балки, 

выполненной с подпятником – местом опоры 

пятника на надрессорной балке [12]. Здесь 

предлагаются различные модификации, необ-

ходимые для закрепления шкворня с целью 

подтверждения его функции фиксации соеди-

нения в вертикальном положении. Отметим, 

что перемещение в горизонтальной плоскости 

может быть только за счет нерегулируемых за-

зоров, износа или изгиба. Известно также, что 

критическое сочетание действующих на колес-

ную пару сил рассматривается в случае экс-

тренного торможения поезда повышенного веса 

на малой скорости с головного локомотива при 

прохождении составом кривого участка пути, 

 
Рис. 3. Схема положения сочлененного вагона в кривой при действии сжимающих сил в автосцепках 

Fig. 3. Scheme of an articulated car position in a curve under the action of compressive forces in automatic couplers 
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когда возникающие значительные квазистати-

ческие усилия сжатия состава могут привести к 

выжиманию средней тележки за счет появления 

больших поперечных сил взаимодействия колес 

с рельсами (рис. 3). 

Здесь, совмещая принципы линеаризации 

с возможностью конструктивной адаптации в 

сопряжении кузова вагона с тележкой, исполь-

зуем вариант эксцентриковой реакции шкворня 

соединения «пятник – подпятник». Согласно 

схеме (см. рис. 1) рассмотрим один из узлов 

внутренней кинематики вагона, который ока-

зывает значительное влияние на проход кри-

вых, генерирующий дополнительное боковое 

воздействие в контакте «колесо – рельс» и сти-

мулирующий процесс схода вагона. Это связа-

но с тем, что при проходе кривой пятник и 

подпятник, оставаясь на оси пути, участвуют в 

формировании габарита вагона. Оси вагонов 

поезда находятся под углом друг другу, который 

не всегда компенсируется горизонтальным дви-

жением автосцепки при условии неразмыкания 

и в этом случае воздействует на ударную розет-

ку упорной плиты, через шкворневое соедине-

ние на тележку и далее на рельс (рис. 4). 

Этому процессу и отдельным его частям 

посвящено большое количество работ как ис-

следователей подвижного состава, так и путей-

цев. В данной работе сделана попытка частич-

ного решения проблемы на одном из узлов 

внутренней кинематики грузового вагона. 

 
Прикладной аспект 

С увеличением базы вагона и уменьше-

нием радиуса кривой возникают трудности с 

выполнением габарита и работы автосцепки. 

Наиболее явно это отражается величиной вы-

носа центра вагона h, а также выноса концов 

вагона на величину меньше h [13]. Исходя из 

геометрии процесса имеем: 

h = R ∙ [1 – cos (α/2)], 

где R – радиус кривой; α – угол сегмента. 

В процессе эксплуатации поездов создава-

емое движение при растяжении и сжатии ваго-

нов ставит продольные оси автосцепок под уг-

лом друг к другу, уменьшая величину горизон-

 
Рис. 4. Схема формирования бокового воздействия на выходе из кривой 

(ε – величина смещения осей вагонов) 

Fig. 4. Scheme of the formation of the lateral impact at the exit from the curve 

(ε – the value of the car axes displacement) 

 

 
Рис. 5. Геометрическое формирование габарита на кривой: 

L – длина дуги сегмента; c – хорда (база вагона); R – радиус; a – угол сегмента; 

h – высота (вынос центра вагона) 

Fig. 5. Geometric overall dimension formation on a curve: 

L – the segment arc length; c – chord (car base); R –  the radius; a – the segment angle; 

h – height (removal of the car center) 
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тального перемещения только за счет зазоров в 

узлах сопряжения. Критические состояния, про-

являющиеся в системе (см. рис. 1) при случай-

ном сочетании негативных флуктуаций, приво-

дят к изгибу корпуса автосцепки и появлению 

поперечной силы в контакте «колесо – рельс», 

которая стимулирует сход вагона с рельса [14]. 

Рассмотрим ограничения для одного ва-

гона, возникающие при проходе кривой (рис. 5) 
и проведем расчеты при длине базы вагона 

10–20 м и радиусах кривой 650, 300 и 

200 м (табл.). 
Вынос центра вагона колеблется в интер-

вале 2–25 см, что предполагает смещение конца 

каждого вагона при данных параметрах на ве-

личину до 15 см, изменяясь по формуле в зави-

симости от базы вагона и радиуса кривой. То-

гда возможная конструктивная интерпретация 

шкворня в соединении «пятник – подпятник», 

использованная ранее для других случаев [15], 

приобретает вид (рис. 6). 

При проходе кривой тележка грузового 

вагона под воздействием рельса на гребень ко-

лесной пары идет по оси пути, а адаптивный 

ресурс эксцентрикового шкворня частично или 

полностью компенсирует смещение осей ваго-

на – ε (см. рис. 4), конвертируя боковое 

воздействие в продольную составляющую. 

Этот конструктивный прием реализован в 

изобретении новой рационализации в 

Расчетная величина выноса центра вагона на кривой 

The calculated value of the removal of the center of the wagon on the curve 

Радиус кривой, м 

Curve radius, m 

База вагона, м 

Car base, m 

Вынос центра, м 

Removal of the center, m 

Угол сегмента, град 

The segment angle, degrees 

650 

10 0,02 0,88 

15 0,04 1,32 

20 0,08 1,76 

300 

10 0,04 1,91 

15 0,09 2,87 

20 0,17 3,82 

200 

10 0,06 2,87 

15 0,14 4,30 

20 0,25 5,73 

 

 
Рис. 6. Эскиз адаптивного шкворня для соединения рамы вагона с тележкой 

Fig. 6. Sketch of an adaptive king pin for connecting the car frame with the bogie 
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длиннобазной железнодорожной вагон-

платформе для перевозки крупнотоннажных 

контейнеров (рис. 7). 

Использованный принцип внутрисистем-

ной адаптивности узлов и деталей при возник-

новении эстремальных нагрузок и воздействий 

позволяет стабилизировать систему внутренней 

и внешней кинематики подвижного железнодо-

рожного состава (см. рис. 1), а также упростить 

движение на переходе «магистральная инфра-

структура – транспортные пути промышленно-

го объекта». Таким образом, в приводимом 

примере оперативного (без крупных конструк-

тивных изменений) внедрения рассматриваемо-

го принципа с использованием технологическо-

го алгоритма решается существенная задача 

улучшения эксплуатационных характеристик 

без повышения трудоемкости изготовления, 

диагностики и ремонтопригодности. Например, 

для демонстрации принципа работы предлагае-

мого механизма поставлена задача конструк-

тивного решения для вагона-платформы более 

экономичного при изготовлении и в условиях 

эксплуатации [16]. 

Поставленная задача решается тем, что, 

согласно предполагаемому изобретению, в ва-

гоне-платформе (преимущественно для контей-

неров), содержащем ходовые части с установ-

ленной на них рамой, на которой размещены 

автосцепные устройства, тормозное оборудова-

ние с раздельным приводом на каждую тележку 

и упоры для закрепления контейнеров, выпол-

ненной из продольных, поперечных и концевых 

балок, представленное композиционное пред-

ложение включает домонтаж (например, соеди-

нение посредством шкворня-адаптера) допол-

нительных промежуточных тележек в средней 

части несущей рамы вагона с целью увеличе-

ния числа колесных пар вагон-платформы, 

находящихся под нагрузкой [17]. 

Технический результат заключается в по-

вышении грузоподъемности платформы, ее по-

гонной нагрузки и уменьшении коэффициента 

тары за счет увеличения числа колесных пар, 

воспринимающих нагрузку. Суть предлагаемо-

го изобретения заключается в том, что длин-

нобазовая железнодорожная вагон-платформа 

для перевозки крупнотоннажных контейнеров, 

включающая раму, тележки, автосцепные 

устройства и тормозное оборудование с раз-

дельным приводом на каждую тележку, и об-

щим воздухораспределителем с запасным ре-

зервуаром дополняется тем, что в средней ча-

сти платформы устанавливается вместо проме-

жуточной поперечной балки шкворневая балка 

рамы для сопряжения с тележкой шкворнем-

адаптером, который функционально позволяет 

выполнять в кривых железнодорожного пути 

смещение средней части рамы относительно 

тележки на величину не менее ее бокового вы-

носа исходного габарита [18]. 

В дополнение к этой полезной функции 

(адаптивности) предлагаемое конструктивное 

решение шкворня может уменьшить износ узла 

соединения кузова платформы с тележкой, т. е., 

сопрягаемую поверхность «пятник – подпятник». 

 
Заключение 

В рамках общей проблемы – безопасного 

прохода горно-перевальных участков и кривых 

малого радиуса – рассмотрены и предложены 

конструктивные варианты включения в матри-

 
Рис. 7. Реализованная установка адаптивного шкворня: 

1 – шкворневая балка; 2 – поперечная 

Fig. 7. Implemented installation of the adaptive kingpin: 

1 – pivot beam; 2 – transverse 
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цу внутренней кинематики вагона детали, по-

вышающей адаптацию грузового вагона к 

внешним дестабилизирующим воздействиям, в 

том числе через автосцепку сопредельного ва-

гона. Подход к решению задачи повышения 

уровня ситуационной надежности, износа вза-

имодействующей пары «колесо – рельс» на 

принципах адаптивного алгоритма, а также ми-

нимизации вероятности аварийного схода ваго-

нов на кривых малого радиуса достигается пу-

тем включения в замкнутую систему элемента, 

обладающего ресурсом адаптивности и без-

опасному переводу дестабилизирующего воз-

действия в другую матрицу. Поскольку методы 

линеаризации имеют ограниченный характер, 

т. е. эквивалентность исходной нелинейной си-

стемы (см. рис. 1) сохраняется лишь для ограни-

ченных временных масштабов системы либо для 

определенных процессов при движении поезда, 

то при переходе с одного режима работы на дру-

гой следует контролировать и адекватность ее 

линеаризированной модели. 

Как пример предложен вариант эксцен-

трикового сочленения кузова с тележкой грузо-

вого вагона (см. рис. 6). Результат действителен 

не только для исследованных грузовых вагонов, 

но и для всего подвижного железнодорожного 

состава, использующего автосцепное оборудо-

вание типа СА-3. Реализация поставленной за-

дачи допускает инвариантность с учетом дей-

ствующих базовых технических норм и огра-

ничений.
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