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Резюме 

В статье описывается важность улучшения характеристик подвижного состава для повышения эффективности железно-

дорожного транспорта и достижения такой стратегической цели, как увеличение грузооборота. От состояния рессорного 

подвешивания тягового подвижного состава зависят динамическая нагруженность, износ и повреждаемость его экипаж-

ной части, затраты на ремонт и техническое обслуживание, виброзащищенность машинистов. Гидравлический гаситель 

колебаний является ответственным узлом в подвеске тягового подвижного состава, а наличие дефектного гидравличе-

ского гасителя колебаний может привести к сходу тягового подвижного состава, а также способствует повышению из-

носа его элементов, отрицательно воздействует на путь и вызывает необходимость снижения скорости. В работе пред-

ставлена конструкция рессорного подвешивания первой и второй ступеней, описывается ее назначение и принцип рабо-

ты гидравлических гасителей колебаний на электровозе серии 3ЭС5К. Приведены существующие методы и способы 

диагностирования гидравлических гасителей колебаний. С помощью программы MSC Adams произведены расчет и мо-

делирование электровоза серии 3ЭС5К. С учетом полученных результатов можно предположить, что происходит при 

исправном и неисправном состояниях гидравлических гасителей колебаний. В исследовании также приводится новый 

метод диагностирования технического состояния гидравлических гасителей колебаний на тяговом подвижном составе с 

помощью установки датчиков виброускорения на подвижной состав в определенные места по предложенной схеме. 
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Abstract 

The article describes the importance of improving the characteristics of rolling stock in order to increase the efficiency of railway 

transport and achieve strategic goals such as increasing freight turnover. The condition of the spring suspension of traction rolling 

stock determines the dynamic loading, wear and damage to its undercarriage part, repair and maintenance costs, as well as the 

vibration protection of the drivers. The hydraulic vibration damper is an important node in the suspension of the traction rolling 

stock, and the presence of a defective hydraulic vibration damper can result in a derailment of the traction rolling stock, as well 

as increase the wear of the elements of the traction rolling stock, negatively affect the path and lead to the need to reduce speed. 

The design and purpose of the spring suspension of the first and second stages, as well as the principle of operation of hydraulic 

vibration dampers on an electric locomotive of the 3ES5K series, are described. The existing methods and methods for diagnos-

ing hydraulic vibration dampers are presented. With the help of the MSC Adams program, the calculation and modeling of the 
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3ES5K series electric locomotive was performed. Based on the results obtained, it can be seen what happens when the hydraulic 

vibration dampers are in good working order and when faulty. The article describes a new method for diagnosing the technical 

condition of hydraulic vibration dampers on traction rolling stock by installing vibration acceleration sensors on the rolling stock 

in definite locations, with the layout of the sensors also given. 
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Введение 

В современных условиях железнодорож-

ный транспорт играет ключевую роль в эконо-

мике России. Одной из важных задач стратеги-

ческих документов ОАО «РЖД» является по-

вышение грузооборота сети железных дорог к 

2025 г. на 42 % [1]. 

Одним из способов достижения постав-

ленной цели является повышение надежности и 

улучшение технического обслуживания и ре-

монта. Поэтому важными являются вопросы 

улучшения характеристик тягового подвижного 

состава, его надежности и ремонтопригодно-

сти, а также сокращения времени простоя на 

техническом обслуживании и ремонте. 

Цель статьи заключается в исследовании 

рессорного подвешивания электровоза серии 

3ЭС5К, а именно гидравлических гасителей 

колебаний в среде моделирования MSC Adams. 

 

 
Рис. 1. Тележка электровоза серии 3ЭС5К: 

1 – система тормозная; 2 – гидравлический гаситель колебаний; 3 – пара колесная; 4 – рессорное 

подвешивание;5 – подвеска тягового электродвигателя; 6 – рама тележки; 7 – люлечное подвешивание; 

8 – система смазки гребней 

Fig. 1. Bogie of the 3ES5K series electric locomotive: 

1 – braking system; 2 – hydraulic vibration dampener; 3 – wheelset; 4 – spring suspension; 5 – traction electric 

motor suspension; 6 – bogie frame; 7 – cradle suspension; 8 – comb lubrication system 
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Конструкция рессорного подвешивания 

Рессорное подвешивание первой ступени 

предназначено для равномерного распределе-

ния по буксам колесных пар весовых нагрузок 

от рам тележек и для уменьшения динамиче-

ских сил, передаваемых колесными парами на 

надрессорное строение при прохождении эки-

пажем тягового подвижного состава неровно-

стей пути [2]. На рис. 1 представлена тележка 

электровоза серии 3ЭС5К. 

Рессорное подвешивание первой ступени 

в соответствии с рис. 2 состоит из пружин 4, 

втулок 2 и регулировочных прокладок 3, 4. 

Пружины устанавливаются на приливы корпуса 

буксы. Верхняя часть крайней пружины через 

втулку и регулировочные прокладки упирается 

в кронштейн 1, который, в свою очередь, кре-

пится к раме тележки тремя болтами М20. 

Верхняя часть другой пружины опирается 

непосредственно на опорную площадку прили-

ва большого буксового кронштейна. 

Гидравлические гасители колебаний 

предназначены для установки в систему рес-

сорного подвешивания тягового подвижного 

состава с целью обеспечения нормируемых по-

казателей плавности хода и воздействия на 

рельсовый путь [3–5]. 

На каждой тележке электровоза 3ЭС5К в 

соответствии с рис. 2 установлено по четыре 

буксовых гидравлических гасителя колебаний. 

Гидравлический гаситель колебаний ра-

ботает параллельно с пружинами рессорного 

подвешивания. Он установлен вертикально 

между кронштейнами корпуса буксы и рамы 

тележки по одному на каждой буксе. 

Рессорное подвешивание второй ступени 

предназначено для передачи вертикальных и 

поперечных сил от кузова на раму тележки, 

уменьшения величины горизонтального и вер-

тикального воздействия тягового подвижного 

состава на путь [6]. Рессорное подвешивание 

второй ступени в соответствии с рис. 3 пред-

ставляет собой стержень 10, к нижней части 

которого приложена вертикальная нагрузка от 

кузова. Кузов кронштейнами 1 через балансир 

11 устанавливается на нижний шарнир рессор-

ного подвешивания второй ступени, состоящий 

из опор 12, 14 и прокладки 13. Нижний шарнир 

удерживается на стержне гайкой 15, которая 

стопорится крюком 18. 

Вертикальная нагрузка через регулиро-

вочную шайбу 3, стержень 10, пружину 4, шай-

бу 6, фланец стакана 5 и верхний шарнир, со-

стоящий из двух опор 7 и прокладки 13, пере-

дается на кронштейн 8 рамы тележки. Шарни-

ры рессорного подвешивания второй ступени 

обеспечивают колебательное движение стерж-

ня, вызванное горизонтальным поперечным 

 
Рис. 2. Рессорное подвешивание первой ступени электровоза серии 3ЭС5К: 

1 – гидравлический гасителей колебаний; 2 – амортизатор; 3, 4, 6 – шайба; 5 – гайка; 7 – шплинт; 

8 – шарнирный подшипник; 9 – фторопластовое кольцо; 10, 17 – втулка; 11 – валик; 12 – гайка; 

13, 14 – втулка дистанционная; 15 – стопорное кольцо; 16 – кронштейн; 18, 20 – прокладка; 

19 – пружина; 21 – планка 

Fig. 2. Spring suspension of the first stage of the 3ES5K series electric locomotive: 

1 – hydraulic vibration dampers; 2 – shock absorber; 3, 4, 6 – washer; 5 – nut; 7 – cotter pin; 8 – articulated 

bearing; 9 – fluoroplastic ring; 10, 17 – sleeve; 11 – roller; 12 – nut; 13, 14 – remote bushing; 15 – locking ring;  

16 – bracket; 18, 20 – gasket; 19 – spring; 21 – bar 
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перемещением кузова и поворотом тележки 

относительно кузова. 

Горизонтальные усилия от кузова на те-

лежку передаются рессорным подвешиванием 

второй ступени при поперечном отклонении ку-

зова до 15 мм от среднего положения и люлеч-

ными подвесками в параллель с горизонтальным 

упором при перемещении кузова от 15 до 30 мм. 

После сжатия пружины горизонтального упора 

на рабочий ход 15 мм упор работает как жесткий 

ограничитель [7, 8]. 

 
Актуальность проблемы 

От состояния рессорного подвешивания 

тягового подвижного состава зависит динами-

ческая нагруженность, износ и повреждаемость 

его экипажной части, затраты на ремонт и тех-

ническое обслуживание, а также виброзащи-

щенность машинистов. Гидравлический гаси-

тель колебаний является ответственным узлом 

в подвеске тягового подвижного состава, а 

наличие дефектного гидравлического гасителя 

колебаний может привести к сходу тягового 

подвижного состава, а также способствует по-

вышению износа его элементов, отрицательно 

воздействует на путь и вызывает необходи-

мость снижения скорости. 

В современных электровозах для первой 

и второй ступени рессорного подвешивания 

применяются цилиндрические пружины, кото-

 
Рис. 3. Рессорное подвешивание второй ступени: 

1 – кронштейн; 2, 3, 6, 8 – шайба; 4 – пружина; 5 – стакан; 7 – опора; 9 – кронштейн; 10 – стержень; 

11 – балансир; 12, 14 – опора; 13 – прокладка; 15 – гайка; 16 – болт; 17 – трос; 18 – крюк; 

19 – вертикальный упор; 20 – горизонтальный упор 

Fig. 3. Spring suspension of the second stage: 

1 – bracket; 2, 3, 6, 8 – washer; 4 – spring; 5 – cup; 7 – support; 9 – bracket; 10 – rod; 11 – balancer; 

12, 14 – support; 13 – gasket; 15 – nut; 16 – bolt; 17 – cable; 18 – hook; 19 – vertical stop; 20 – horizontal stop 
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рые имеют ряд преимуществ перед листовыми 

рессорами. Однако их основной недостаток за-

ключается в отсутствии сил сопротивления, 

необходимых для уменьшения или ограничения 

амплитуд колебаний кузова и тележек электро-

воза. Поэтому в таких случаях обязательно 

устанавливаются специальные гидравлические 

гасители колебаний, способные преобразовы-

вать механическую энергию колебательного 

процесса в тепловую и рассеивать ее в окружа-

ющую среду. В настоящее время в конструкции 

подвешивания современных электровозов при-

меняются гидравлические гасители колебаний. 

На сегодняшний день ведется множество 

работ по реализации умного локомотива и ум-

ного депо, которые требуют максимальной ин-

формации о техническом состоянии всех ос-

новных узлов тягового подвижного состава. 

Актуальность проблемы подтверждается 

частым выявлением течи гидравлических гаси-

телей колебаний при визуальном осмотре в 

процессе эксплуатации и техническом обслу-

живании. Для исследования был взят пункт 

технического осмотра локомотивов на ст. 

Большой Луг. При осмотре толкача было обна-

ружено более 60 % потекших гидравлических 

гасителей колебаний. На рис. 4 представлено 

фото электровоза серии 3ЭС5К № 128 и потек-

шие гидравлические гасители колебаний. 

 
Существующие методы и технологии 

диагностирования гидравлических 

гасителей колебаний 

Для диагностики состояния гидравличе-

ских гасителей колебаний на тяговом подвиж-

ном составе применяются различные методы и 

 
а 

 

 
б 

Рис. 4. Электровоз серии 3ЭС5К № 128 (а) и потекшие гидравлические гасители колебаний (б) 

Fig. 4. 3ES5K series electric locomotive No 128 and leaking hydraulic vibration dampers 
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технологии, одним из которых является визу-

альный осмотр, позволяющий выявить видимые 

дефекты и повреждения. Кроме того, проводит-

ся анализ характеристик колебаний на суще-

ствующих специализированных стендах для ди-

агностики гидравлических гасителей колебаний 

[9–13]. Способы предполагают демонтаж гид-

равлических гасителей колебаний с тягового 

подвижного состава на позициях текущего ре-

монта с последующей установкой на испыта-

тельный стенд. На стенде гидравлические гаси-

тели колебаний подвергаются различным видам 

нагрузок в течение испытательного времени. 

После испытаний формируются рабочие диа-

граммы и отчет о результатах диагностики гид-

равлических гасителей колебаний, на основании 

которых делается заключение об их работоспо-

собности. 

Недостаток способов заключается в том, 

что невозможно оперативно реализовать диа-

гностику гидравлических гасителей колебаний 

без демонтажа с тягового подвижного состава. 

 
Принцип работы гидравлического гасителя 

колебаний 

Принцип работы гидравлического гаси-

теля колебаний заключается в последователь-

ном перемещении вязкой жидкости поршнем 

через узкие каналы. При прохождении жидко-

сти через эти каналы возникает вязкое трение. 

На рис. 5, а показана двухмассовая си-

стема с гидравлическими гасителями колеба-

ний, имеющими постоянные вязкого демпфи-

рования c1 и c2 [14]. Если к системе не прило-

жены нагрузки, уравнения движения в усилиях 

имеют вид (рис. 5, б): 

   122111221111 xxkxkxxcxcxm   ; 

   12212222 xxkxxcxm   . 

В матричных обозначениях эти уравне-

ния запишутся так: 

0 SXXCXM  ,         (1) 

где 

.,
2

1

22

221

2221

1211



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



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





















x

x
X

CC

CCC

CC

CC
C




  

Матрица демпфирования C состоит из 

коэффициентов влияния демпфирования, кото-

рые можно рассматривать как силы, необходи-

мые для получения единичных скоростей. Та-

ким образом, произвольный элемент Cij матри-

цы коэффициентов влияния вязкого демпфиро-

вания представляет собой действие демпфиро-

вания, соответствующее единичной скорости 

типа j. Это определение аналогично тому, кото-

рое давалось применительно к коэффициентам 

влияния жесткости и инерции, и процедура 

определения элементов столбцов матрицы С 

аналогична той, которая описана ранее приме-

нительно к матрицам S и M. Если следовать 

указанной процедуре, матрица демпфирования 

будет всегда симметричной. 

Поскольку в уравнении (1) присутствуют 

члены, обусловленные влиянием скорости, то и 

решение однородных дифференциальных урав-

нений будет более сложным, чем для колеба-

ний без демпфирования. Решение системы со-

держит как минимум три дифференциальных 

уравнения второго порядка с одной стороны 

электровоза, поэтому точного аналитического 

решения не будет, в связи с чем используем 

систему моделирования для анализа частных 

решений. 

Также следует учитывать широкополос-

ные колебания, возможные в кривых малого 

радиуса с силой до 10g и частотой до 500 Гц, 

что приводит к достаточно резкому росту ко-

личества отказов гидравлических гасителей 

колебаний у толкачей на горно-перевальном 

участке. 

 
Моделирование 

Для того чтобы посмотреть, как меняет 

свое поведение тяговый подвижной состав, бы-

ла спроектирована одна секция электровоза се-

рии 3ЭС5К и железнодорожный путь в среде 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Двухмассовая система с гидравлическими гасителями колебаний (а) и при отсутствии нагрузок (б) 

Fig. 5. Two-mass system with hydraulic vibration dampers (a) and in the absence of loads (b) 
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моделирования MSC Adams [15, 16]. 

На рис. 6 представлена схема расположе-

ния датчиков вибрации и неровность пути 

«ступенька». 

При проектировании локомотивов необ-

ходимо оценивать и выбирать оптимальные 

характеристики рессорного подвешивания для 

обеспечения их динамических свойств. Для 

этого используются специальные программы, 

которые позволяют проводить компьютерное 

моделирование движения поезда по прямым и 

кривым участкам пути с учетом различных 

факторов, таких как неровности пути и накло-

ны рельсов. Эти программы также позволяют 

одновременно рассчитывать ускорения, скоро-

сти и перемещения различных элементов кон-

струкции локомотива [17]. 

По модели секции электровоза серии 

3ЭС5К был произведен расчет системой MSC 

Adams и построены графики зависимости вер-

тикального ускорения от времени для букс и 

кузова электровоза, углового ускорения от вре-

мени для тележки. Для наглядности объедине-

ны четыре графика с разными параметрами 

гидравлических гасителей колебаний. Графики 

приведены на рис. 7–9. 

 
Способ диагностирования 

Предлагается новый способ диагностиро-

вания технического состояния гидравлических 

гасителей колебаний тягового подвижного со-

става, при котором устанавливаются датчики 

виброускорения на узлы тягового подвижного 

состава, сигнал с которых считывается, преоб-

 
Рис. 6. Модель одной секции электровоза серии 3ЭС5К и расположение датчиков вибрации 

Fig. 6. Model of one section of the 3ES5K series electric locomotive and the location of vibration sensors 

 

 
Рис. 7. Зависимость вертикального ускорения от времени для буксы 

Fig. 7. Dependence of vertical acceleration on time for the axle box 
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разуется и сравнивается с эталонным, после 

чего на основании сравнения делается вывод о 

техническом состоянии диагностируемого узла, 

при этом один или несколько датчиков вибро-

ускорения устанавливаются отдельно на буксы, 

тележку и кузов тягового подвижного состава, 

а анализ сигнала выполняется при проезде тя-

говым подвижным составом неровности пути – 

«ступеньки». 

Предлагаемый способ обоснован на вы-

боре входных диагностических параметров 

нейронной распознающей сети для диагности-

рования технического состояния гидравличе-

ского гасителя колебаний. Разработана и обос-

нована топология и параметры нейронной сети, 

осуществляющей идентификацию вида неис-

правности гидравлического гасителя колеба-

ний. На основании выполненных теоретиче-

ских исследований реализована методика диа-

гностирования технического состояния гидрав-

лических гасителей колебаний в условиях ло-

комотивного депо. Разработаны программные 

методы формирования входных диагностиче-

ских параметров и выходных диапазонов [18]. 

 
Заключение 

В результате проведенного исследования 

в программе MSC Adams были получены дан-

 
Рис. 8. Зависимость вертикального ускорения от времени для кузова 

Fig. 8. Dependence of vertical acceleration on time for the body 

 

 
Рис. 9. Зависимость углового ускорения от времени для тележки 

Fig. 9. Dependence of angular acceleration on time for a bogie 
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ные, которые демонстрируют влияние техниче-

ского состояния гидравлических гасителей ко-

лебаний на движение тягового подвижного со-

става. Полученные результаты позволяют сде-

лать вывод, что техническое состояние элемен-

тов подвески оказывает существенное воздей-

ствие на характеристики движения и поведение 

тягового подвижного состава. 

Предложенный в ходе данной работы спо-

соб диагностики технического состояния гид-

равлических гасителей колебаний тягового по-

движного состава открывает новые возможности 

для оценки их технического состояния непосред-

ственно в условиях эксплуатации. Это позволит 

своевременно выявлять возникающие неисправ-

ности или отклонения в работе гидравлических 

гасителей колебаний, что повысит безопасность 

движения тягового подвижного состава. Данная 

работа является важным техническим решением 

в рамках создания цифрового двойника колесно-

моторного блока электровоза 3ЭС5К. 
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