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Резюме 

В процессе движения железнодорожного вагона неизбежно возникают боковые силы, обусловленные движением в 

кривой, наличием бокового ветра, рысканием тележки вагона и т.д. Такие силы вызывают крен или боковую качку 

вагона, что влияет на его устойчивость, приводят к циклически изменяющимся по величине нагрузкам на все элемен-

ты, могут перемещать расположенный в вагоне груз, а также вызывать дискомфорт у пассажиров. Наиболее выраже-

ны описанные проявления у скоростных поездов и двухэтажных пассажирских вагонов. В настоящее время для сни-

жения крена и боковой качки используют торсионные стабилизаторы поперечной устойчивости, обеспечивающие в 

достаточной мере поставленные перед ними задачи. При этом торсионные стабилизаторы не лишены недостатков, к 

основным из которых следует отнести упругую закрутку торсиона, неизбежно вызывающую возникновение частич-

ного крена вагона под действием боковой силы, а также невозможность регулирования момента сопротивления крену 

в зависимости от степени загрузки вагона. Современная тенденция роста скоростей движения пассажирских и грузо-

вых поездов требует повышения уровня стабилизации крена с допустимостью регулирования стабилизатора. В статье 

рассматривается альтернативная торсионной гидравлическая система стабилизации крена вагона, обеспечивающая 

большую эффективность, позволяющая автоматически изменять момент сопротивления крену вагона с учетом его 

загрузки. Дополнительные возможности гидравлической стабилизации крена вагона создают предпосылки для ее 

применения на современных скоростных поездах. 
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Abstract 

In the process of moving a railway carriage, lateral forces inevitably arise due to movement in a curve, the presence of a crosswind, 

yawing of the carriage trolley, and others. Such forces cause, respectively, a roll or lateral rocking of the wagon, which affects its sta-

bility, causes cyclically varying loads on all elements, can move the cargo located in the wagon, and also cause discomfort to passen-

gers. The description is most pronounced for high-speed trains and double-decker passenger wagons. Currently, torsion bar stabilizers 

are used to reduce roll and lateral pitching, which sufficiently ensure the tasks assigned to them. At the same time, torsion stabilizers 

are not without their faults, the main ones of which include the elastic torsion twist, which inevitably causes the occurrence of a partial 

roll of the wagon under the influence of lateral force, as well as the inability to regulate the moment of roll resistance depending on the 

degree of loading of the wagon. The current trend of increasing the speeds of passenger and freight trains requires increasing the levels 

of stabilization of the crane, with the possibility of adjusting the stabilizer. The article considers an alternative torsion hydraulic system 

for stabilizing the roll of the wagon, which provides greater efficiency, allowing to automatically change the moment of resistance to 

the roll of the wagon, depending on the degree of its loading. Additional possibilities of hydraulic roll stabilization of the carriage pro-

vide the prospect of its application on modern high-speed trains. 
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Введение 

Для обеспечения плавности хода вагона в 

его ходовой части используют упругие элемен-

ты, расположенные между его кузовом и частью 

подвески, непосредственно взаимодействующей 

с рельсами и копирующей все имеющиеся не-

ровности. Наиболее распространенными упру-

гими элементами являются листовые рессоры, 

пружины, торсионы, пневматические рессоры. В 

зависимости от типа упругого элемента может 

потребоваться использование направляющего 

аппарата подвески, исключающего перемещение 

кузова в ненужных направлениях (влево, вправо, 

вперед и пр.) [1, 2]. На рис. 1 представлена схема 

подвески вагона. 
 

 
Рис. 1. Схема подвески вагона: 

h – высота расположения центра тяжести 

относительно верхней части упругих элементов; 

B – расстояние между осями упругих элементов 

Fig. 1. Wagon suspension scheme: 

h – the height of the center of gravity relative to the 

upper part of the elastic elements; 

B – the distance between the axes 

of the elastic elements 

 

В данном случае упругими элементами 

являются пружины. Для пояснения работы ста-

билизатора поперечной устойчивости вагона нет 

принципиальной разницы, какие упругие эле-

менты используются. Также для упрощения по-

яснительных рисунков на схеме не изображены 

направляющие элементы и гасители колебаний. 

Данные элементы никак не связаны с работой 

стабилизатора поперечной устойчивости. 

При неподвижном состоянии вагона, а 

также при прямолинейном движении по идеаль-

ному пути на каждый из упругих элементов дей-

ствует сила: 

221

mg
FF cc  , 

где m – подрессоренная масса вагона; g – уско-

рение силы тяжести [3]. 

В таком состоянии каждый упругий эле-

мент будет иметь длину: 

k

mg
HHH cc

1

2
св21

 , 

где Hсв – длина упругого элемента в свободном 

состоянии (без нагрузки); k – жесткость упру-

гого элемента. 

Если в процессе движения вагона появят-

ся изменяющиеся по величине боковые силы, то 

подрессоренная масса может начать раскачи-

ваться. 

Для исключения эффекта раскачивания в 

подвесках применяют фрикционные и гидрав-

лические гасители колебаний. В данном приме-

ре работа гасителей колебаний рассматриваться 

не будет. Условно считается, что они отсут-

ствуют в подвеске. 

Если в процессе движения на подрессо-

ренную массу будет действовать боковая сила 

Fб, обусловленная либо центростремительным 

ускорением при движении в кривой, либо боко-

вым ветром, либо извилистым движением ко-

лесных пар на прямых участках, то это вызовет 

изменение сил, воздействующих на упругие 

элементы (рис. 2). 
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Рис. 2. Расположение кузова вагона 

под действием боковой силы 

Fig. 2. The location of the wagon body under 

the influence of lateral force 

 

Таким образом, на упругий элемент 1 бу-

дет действовать сила ∑F1 = Fc1 + Fб ∙ h/B, а на 

упругий элемент 2 – ∑F2 = Fc2 – Fб ∙ h/B [3–5]. 

Изменение сил, действующих на пружи-

ны, вызовет изменение их длины: увеличение 

силы, действующей на левую пружину, умень-

шит ее длину, а уменьшение силы, действую-

щей на правую пружину, вызовет увеличение 

ее длины. В итоге происходит наклон (крен) 

подрессоренной массы – кузова вагона. 

Для уменьшения крена используют 

устройства с изменяемой жесткостью упругих 

элементов. Примером такого устройства явля-

ются пневматические рессоры, применяемые на 

скоростных поездах («Сапсан», «Ласточка») и 

двухэтажных вагонах [6, 7]. Известно, что 

жесткость пневматического упругого элемента 

(рессоры) зависит от внутреннего давления 

воздуха. В перечисленных поездах использу-

ются устройства автоматической регулировки 

давления в пневморессорах. При возникновении 

боковой силы Fб и сопутствующего крена вагона 

(см. рис. 2) происходит дополнительное напол-

нение левой пневморессоры сжатым воздухом и 

увеличение в ней внутреннего давления 

(т.е. увеличение жесткости), одновременно с 

этим в правой пневморессоре происходит сни-

жение давления воздуха (уменьшение жестко-

сти). В итоге длины пневморессор компенсиру-

ются и крен кузова уменьшается. 

Практический опыт эксплуатации си-

стем стабилизации поперечной устойчивости 

кузова путем изменения жесткости пневмати-

ческих упругих элементов показал их недоста-

точную эффективность, обусловленную инер-

ционностью системы (изменение внутреннего 

давления воздуха в пневматических упругих 

элементах протекает относительно долго). 

Этот недостаток потребовал применения до-

полнительных устройств, препятствующих 

крену кузова [8–11]. 

Целью данной статьи является конструк-

ционное предложение совершенствования си-

стемы стабилизации поперечной устойчивости 

вагонов, обеспечивающей автоматическое из-

менение момента сопротивления крену вагона в 

зависимости от степени его загрузки и, соответ-

ственно, возможности увеличения скоростей 

движения поездов. 

 
Анализ задачи 

Одним из наиболее распространенных 

устройств стабилизации поперечной устойчи-

вости вагонов является торсионный стабилиза-

тор [12–14]. Жесткость торсионного стабилиза-

тора – постоянная величина и не зависит от ре-

жимов движения вагона, а также от степени его 

загрузки. Несмотря на недостатки торсионного 

стабилизатора, он занимает лидирующее место 

как в автомобильном, так и в железнодорожном 

транспорте вследствие его относительной про-

стоты в изготовлении и низкой стоимости. 

Торсионный стабилизатор устанавлива-

ется между подрессоренной и неподрессорен-

ной массами вагона (рис. 3). 

При возникновении нагрузки в верти-

кальной плоскости (рис. 4) происходит пово-

рот амортизатора вокруг своей оси вращения, 

и он не оказывает никакого влияния на работу 

подвески. 

При возникновении боковой силы Fб, вы-

зывающей крен кузова (рис. 5), левый крон-

штейн крепления торсиона к подрессоренной 

части кузова вагона перемещается вниз, а его 

левый край остается практически на той же вы-

соте, что и до возникновения боковой силы. Так 

как торсион представляет собой единую кон-

струкцию, его правый кронштейн также стре-

мится переместиться вниз, приближая значения 

к равенству Hc1 ≈ Hc2 (сохранить кузов в гори-

зонтальном положении) [15–17]. 
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а б 

Рис. 3. Торсионный стабилизатор: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

Fig. 3. Torsion stabilizer: 

a – front view; b – side view 
 

  
а б 

Рис. 4. Торсионный стабилизатор при воздействии вертикальной нагрузки: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

Fig. 4. Torsion stabilizer under the influence of vertical load: 

a – front view; b – side view 
 

  
а б 

Рис. 5. Торсионный стабилизатор при воздействии боковой нагрузки: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

Fig. 5. Torsion stabilizer under the influence of lateral load: 

a – front view; b – side view 
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Фактически в точке O1 возникает допол-

нительная сила FТ, направленная вверх, обу-

словленная необходимостью закручивания тор-

сиона и препятствующая сжатию левой пружи-

ны. Одновременно торсион создает своим пра-

вым краем в точке O2 силу FТ, направленную 

вниз и препятствующую увеличению длины 

правой пружины. Нетрудно отметить, что сила 

FТ возникает только в процессе закручивания 

торсиона и пропорциональна углу закручива-

ния последнего (см. рис. 5). Таким образом, при 

применении торсиона с абсолютной жестко-

стью крен кузова практически будет отсутство-

вать. Соответственно, чем меньше жесткость 

торсиона, тем больше угол крена. В то же вре-

мя можно отметить, что при увеличении за-

грузки вагона и прочих равных условиях, в том 

числе постоянной жесткости торсиона, крен 

вагона будет увеличиваться. На сегодняшний 

день для стабилизации поперечной устойчиво-

сти вагонов используют торсионы с жестко-

стью, обеспечивающей допустимый крен ваго-

на. В итоге упругие свойства торсиона торси-

онного стабилизатора поперечной устойчиво-

сти являются скорее его недостатком, чем до-

стоинством. 

Для устранения недостатков торсионного 

стабилизатора поперечной устойчивости допу-

стимо применение гидравлического стабилиза-

тора поперечной устойчивости [18] (никакого 

отношения к гидравлическим гасителям коле-

баний он не имеет и упругие элементы подвес-

ки также к нему никак не относятся). 

На рис. 6 представлена схема стабилиза-

ции поперечной устойчивости кузова вагона с 

применением гидравлического стабилизатора. 

Гидравлический стабилизатор попереч-

ной устойчивости представляет собой два гид-

равлических цилиндра двойного действия, 

установленных между подрессоренной и не-

подрессоренной массами вагона таким образом, 

что их штоки шарнирно соединены с подрессо-

ренной массой, а корпусы цилиндров – с не-

подрессоренной массой. 

Цилиндры гидравлически связаны между 

собой так, что подпоршневая полость каждого 

связана с надпоршневой полостью соседнего. В 

рассматриваемом примере пренебрегаем объе-

мом, который занимает шток поршня в 

надпоршневой полости (компенсацию объема 

штока можно обеспечить включением в гидро-

систему дополнительного компенсационного 

цилиндра). Из рис. 6 видно, что при равномер-

ном увеличении нагрузки на оба упругих эле-

мента, поршни обоих цилиндров переместятся 

на равное расстояние и вытеснят одинаковые 

объемы жидкости в надпоршневые пространства 

противоположных цилиндров. В итоге гидрав-

лический стабилизатор, подобно торсионному, 

не будет оказывать какого-либо влияния на ра-

боту упругих элементов. При возникновении 

боковой силы наиболее нагруженный цилиндр 

будет выталкивать объем жидкости из под-

поршневой полости в надпоршневую противо-

положного цилиндра и вызывать тем самым 

синхронное перемещение его поршня и штока 

  
а б 

Рис. 6. Гидравлический стабилизатор: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

Fig. 6. Hydraulic stabilizer: 

a – front view; b – side view 
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вниз. При этом, если считать жидкость несжи-

маемой, крен кузова возникать не будет [19]. 

Иначе говоря, рассматриваемая система будет 

вести себя аналогично торсионному стабилиза-

тору с абсолютной жесткостью. 

Таким образом, гидравлический стабили-

затор поперечной устойчивости не имеет недо-

статка, присущего торсионному – скручиваемо-

сти. Дополнительно гидравлический стабилиза-

тор поперечной устойчивости не имеет гро-

моздкого торсиона, требующего наличия 

кронштейнов со сложными шарнирами для его 

крепления и возможности поворота в двух 

плоскостях. 

 
Способы применения гидравлического 

стабилизатора поперечной устойчивости 

вагона 

Для решения поставленной задачи прове-

ден анализ работы гидроцилиндров двойного 

действия различных конструкций. 

На рис. 7 изображен цилиндр, у которого 

при перемещении штока из полости, куда дви-

жется поршень, выталкивается объем жидко-

сти, равный увеличению объема полости, из 

которой выдвигается поршень. Соответственно, 

два таких цилиндра можно связать путем со-

единения штоковой полости каждого из цилин-

дров с бесштоковой полостью другого. 

 

 
Рис. 7. Гидроцилиндр с равными активными 

площадями поршней 

Fig. 7. Hydraulic cylinder with equal active 

areas of pistons 

На рис. 8 изображен цилиндр, шток ко-

торого переместить, например, вниз невоз-

можно, так как объем вытолкнутой жидкости 

из бесштоковой полости будет больше высво-

бодившегося объема в штоковой полости. Для 

возможности перемещения штока вниз необ-

ходима емкость, в которую будет выталки-

ваться избыток жидкости. Схема, обеспечива-

ющая подвижность цилиндра (рис. 8), приве-

дена на рис. 9. На ней появился компенсаци-

онный цилиндр. 

 

 
Рис. 8. Гидроцилиндр с разными активными 

площадями поршней 

Fig. 8. Hydraulic cylinder with different active 

areas of pistons 

 

 
Рис. 9. Гидроцилиндр с разными активнымиплоща-

дями поршней и компенсационным цилиндром 

Fig. 9. Hydraulic cylinder with different active areas of 

pistons and a compensation cylinder 
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Гидравлический стабилизатор с макси-

мальной жесткостью, ограниченной только вели-

чиной объемной упругости жидкости, представ-

лен на рис. 10. 

Недостатком такой конструкции является 

сложность ее изготовления, а также отсутствие 

возможности получения чрезмерно большой 

жесткости. 

Для связи двух гидроцилиндров двухсто-

роннего действия, имеющих разные активные 

площади поршней, необходимо использовать 

компенсационные цилиндры с двумя независи-

мыми объемами, обеспечивающими компенса-

цию объемов штоковой и бесштоковой поло-

стей при перемещении поршня (рис. 11). 

При возникновении крена вагона жид-

кость из бесштоковой полости основного гидро-

цилиндра выталкивается в штоковую полость 

противоположного цилиндра, при этом избыток 

жидкости поступает в полость компенсационно-

го цилиндра, сжимая пружину. В данном случае 

сила предварительного сжатия пружины будет 

зависеть и от величины загрузки вагона, что ав-

томатически обеспечит изменение величины 

сопротивления крена вагона. 

 
Заключение 

Применение гидравлических систем ста-

билизации поперечной устойчивости вагонов 

позволит получить бо́льшую эффективность по 

сравнению с существующими (торсионными) – 

не только меньшую величину крена, но и крен 

необходимой величины, а также возможность 

автоматически изменять момент сопротивления 

 
Рис. 10. Гидравлический стабилизатор максимальной жесткости 

Fig. 10. Hydraulic stabilizer of maximum rigidity 

 

 
Рис. 11. Гидравлический стабилизатор с компенсационными цилиндрами 

Fig. 11. Hydraulic stabilizer with compensation cylinders 
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крену вагона в зависимости от его загрузки. 

Дополнительные преимущества гидрав-

лической стабилизации крена вагона создадут 

предпосылки для ее применения на современ-

ных скоростных поездах, а также позволят по-

высить скорости движения грузовых поездов. 
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