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Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования дина
мики сцепления автосцепок для вагонов с повышенной на-
грузкой на ось СА-3Т и автосцепок СА-3. Проанализированы 
нормативные документы, регламентирующие положения 
автосцепных устройств в грузовых вагонах. Разработаны ди-
намические расчетные модели, описывающие поведение 
автосцепных устройств в процессе сцепления вагонов, позво-
ляющие учесть инерционные характеристики всех деталей, 
входящих в сборку, геометрическую нелинейность, связанную 
с их контактным взаимодействием, а также упругодемпфирую-
щие свойства поглощающего аппарата. Проведены численные 
эксперименты, имитирующие сцепление рассматриваемых ав-
тосцепных устройств при наиболее неблагоприятных возмож-
ных сочетаниях горизонтальных отклонений и углов поворота.
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Введение. Одним из приоритетных направлений 
программы «Стратегия развития железнодо-

рожного транспорта в Российской Федерации до 
2030 года» [1] является внедрение и развитие тяжело-
весного движения, позволяющего обеспечить пере-
возку грузов при их возрастающих объемах и значи-
тельно повысить эффективность работы железных 
дорог. В число основных задач для научных иссле-
дований и конструкторских разработок по созданию 
грузовых вагонов для тяжеловесного движения на-
ряду с повышением погонной нагрузки и снижением 
массы тары входит задача увеличения нагрузки от ко-
лесной пары на рельсы до 27 т [2].

Принятые в настоящее время нормативные доку-
менты напрямую не устанавливают ограничений на 
нагрузку, действующую со стороны колес на рельсы. 
Однако согласно ГОСТ Р 55050 – 2012 [3] требуется 
определять величину максимальной динамической 
погонной нагрузки, возникающей от осей одной те-
лежки, которая зависит от величины вертикальной 
статической нагрузки колесной пары на рельсы P0 и 
не должна превышать некоторой допустимой величи-
ны, нормируемой [3]:
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где n — число осей; дK  — коэффициент, равный отноше-
нию динамической составляющей вертикальной силы, 
действующей на подрессорную массу вагона и возника-
ющей от колебаний подпрыгивания и галопирования, 
к ее статической составляющей (далее — коэффициент 
динамики); l — база тележки; динq  =   168 кН/м — допу-
стимая динамическая нагрузка на путь.

Таким образом, из (1) видно, что сохранение ди-
намической погонной нагрузки на путь q в пределах 
нормированных значений [3] при возрастании на-
грузки на ось P0  может быть достигнуто либо путем 
увеличения базы тележки, либо путем уменьшения 
коэффициента динамики дK . Исследования показали 
[4], что увеличение базы тележки с 1850 до 2000 мм не 
приводит к существенному снижению значения q, в 
связи с этим в дальнейшем решалась задача по умень-
шению величины дK .

Согласно [5] коэффициент динамики обратно 
пропорционален расчетному статическому проги-
бу рессорного подвешивания тележки fст. Соответ-
ственно, увеличение нагрузки на ось при сохранении 
динамической погонной нагрузки в пределах нор-
мированных значений [3] может быть достигнуто 
путем увеличения расчетного прогиба, в результате 
которого обеспечивается снижение дK . Однако уве-
личение расчетного прогиба рессорного подвеши-
вания приводит к увеличению возможной разности 
высот между автосцепками смежных груженого и 
порожнего вагонов, что, в свою очередь, может на-
рушить условия, позволяющие обеспечить надеж-
ную автоматическую сцепляемость и прохождение 
участков пути с переломом профиля без саморасце-
па. Для компенсации увеличенной разности высот 
между автосцепками смежных вагонов разработана 
автосцепка СА-3Т [6]. В статье рассмотрены вопро-
сы моделирования динамики сцепления автосцепок  
СА-3Т [6] и автосцепок СА-3 [7] при различных зна-
чениях разности высот между соседними вагонами. 
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Разработка динамической модели сцепления авто­
сцепок. Для выполнения многовариантных исследо-
ваний по обеспечению автоматической сцепляемости 
предложено использовать динамическую модель, в 
рамках которой автосцепные устройства двух смеж-
ных вагонов представлены механической системой 
твердых тел, соединенных посредством шарниров, 
упругодиссипативных элементов, элементов контак-
та. В настоящей статье модель динамики сцепления 
автосцепок реализована с помощью специализиро-
ванной программной системы кинематического и ди-
намического анализа механизмов Siemens NX Motion 
Simulation [8].

Динамическое поведение автосцепных устройств, 
рассматриваемых в виде механической системы твер-
дых тел, в Siemens NX Motion Simulation описано с 
помощью уравнения движения Ньютона — Эйлера в 
вариационной форме и граничных условий:
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где TδZ  — транспонированный вектор виртуальных 
перемещений; M — матрица масс; Y  — вектор ско-
ростей; Q — вектор обобщенных сил; Φ — вектор свя-
зей шарниров;  Ô,Ô  — первая и вторая производные 
вектора связей шарниров; λ  — множитель Лагранжа; 
t — время; q — вектор обобщенных координат; v — 
вектор скорости в обобщенных координатах; a — век-
тор ускорения в обобщенных координатах.

Расчетная модель каждого из рассматриваемых 
автосцепных устройств представлена системой из 12 
абсолютно твердых тел (рис. 1). Локальная декартова 
система координат, связанная с автосцепным устрой-
ством, ориентирована следующим образом: ось X — в 
продольном направлении в плоскости пути вдоль его 
оси, ось Y — в перпендикулярном продольному на-
правлении в плоскости пути, ось Z — в направлении 
перпендикулярном к плоскости пути. 

Между валиком подъемника и корпусом автос-
цепки реализовано шарнирное соединение с одной 
степенью свободы — вращение относительно оси 
валика подъемника. Аналогичным образом задано 
взаимодействие замка и его предохранителя. Между 
подъемником замка и валиком подъемника задано 
условие ограничения по всем поступательным и вра-
щательным степеням свободы. Движение переднего 
упора было ограничено по осям Y и Z, а также по всем 
вращательным степеням свободы (тип узла — посту-
пательный шарнир), оставляя возможность движения 
вдоль продольной оси X. Между остальными взаимо-
действующими деталями автосцепных устройств за-
даны условия пространственного контактного взаи-
модействия с учетом кулоновского трения ff    :

( )( ) ,k v
f d s d nf e fµ µ µ −= + − 	 (3)

где nf  — сила, действующая по нормали к контакти-
рующей поверхности; sµ  — статический коэффици-
ент трения, принят равным 0,3; dµ  — динамический 
коэффициент трения, принят равным 0,25; v — отно-
сительная скорость; k — коэффициент экспоненци-
ального затухания, принят равным 1,3.

Упругодемпфирующие элементы [9] поглощающего 
аппарата в расчетной модели учитывались в виде упру-
годемпфирующих связей с рабочими характеристика-
ми, соответствующими характеристикам пружинно-
фрикционного аппарата класса Т1 [10] (табл. 1.).

Исследование сцепляемости проводилось при уда-
ре груженого полувагона с массой брутто 108 т в анало-

Рис. 1. Твердые тела в расчетной модели 
автосцепного устройства для тяжеловесных вагонов: 

a — автосцепное устройство в сборе; б — детали механизма 
автосцепки; 1 — корпус автосцепки; 2 — замок; 

3 — замкодержатель; 4 — подъемник замка; 
5 — валик подъемника; 6 — предохранитель замка; 

7 — корпус центрирующей балочки; 8 — опора хвостовика 
автосцепки; 9, 10 — маятниковые подвески; 

11 — передний упор; 12 — упорная плита
Fig. 1. Solids in the design model 

of the automatic coupling device for heavy haul cars: 
a — the automatic coupling device assembly; б — details of the coupler 

mechanism; 1 — coupler case; 2 — coupler lock; 3 — lock holder; 
4 — lock lift; 5 — lift roller; 6 — lock lever; 7 — case of centering beam; 

8 — coupler bar support; 9, 10 — pendulum gear; 
11 — front draft lug; 12 — follower
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Наименование параметра Значение
Усилие начальной затяжки, кН 166,7
Жесткость пружины, МН/м 26,21

Коэффициент демпфирования, Н·с/мм 35

гичный свободностоящий вагон. Начальная скорость 
набегающего вагона принята 2,5 км/ч в соответствии 
с ГОСТ Р 55185 – 2012 «Детали и сборочные единицы 
сцепных и автосцепных устройств железнодорожного 
подвижного состава. Методы испытаний». Движение 
каждого из вагонов в своей локальной системе коор-
динат ограничено по всем степеням свободы, кроме 
продольной оси X .

Выбор условий численного моделирования сцепле­
ния по положению автосцепок между собой. Для обе-
спечения надежного автоматического сцепления и 
прохождения вагонами участков пути с переломом 
профиля без саморасцепа в процессе проектирования 
и эксплуатации применяются нормативы, определя-
ющие предельные положения автосцепок на вагонах 
и правила формирования поездов в зависимости от 
относительного положения сцепленных автосцепок 
двух соседних вагонов.

«Правила технической эксплуатации железных 
дорог Российской Федерации» [11] устанавливают 
максимальное допускаемое значение разности высот 
продольных осей сцепленных автосцепок в грузовом 
поезде:

•	 между вагонами — 100 мм; 
•	 между локомотивом и первым вагоном — 110 мм.
Контроль разности высот осуществляется в со-

ответствии с «Инструкцией по ремонту и обслужи-
ванию автосцепного устройства подвижного соста-
ва железных дорог» [12] при помощи специального 
жесткого шаблона 873 (рис. 2). Шаблон вводят в про-
странство между сцепленными автосцепками и упи-
рают снизу в замок автосцепки, расположенной 
выше. Если между выступом шаблона 2 и нижней 
поверхностью замка 3 автосцепки, расположенной 
ниже, будет зазор, то разность между продольными 
осями автосцепок не превышает допустимой. Фак-
тически в качестве разности по высоте между про-
дольными осями автосцепок выступает разница по-
ложений нижних поверхностей смежных замков.

Кроме того, при проектировании автосцепных 
устройств, предназначенных для эксплуатации на 
железнодорожных путях общего пользования, требу-
ется проведение испытаний на сцепляемость в соот-

Рис. 2. Схема проверки сцепленных автосцепок шаблоном:
1 — шаблон; 2 — выступ шаблона; 3 — нижняя поверхность замка; 

4 — замок автосцепки № 2; 5 — замок автосцепки № 1
Fig. 2. Scheme of checking coupled couplers by copying bar:
1 — copying bar; 2 — bar lug; 3 — bottom surface of the lock; 

4 — lock of coupler no. 2; 5 — lock of coupler no. 1

Т а б л и ц а  1 

Параметры упругодемпфирующего элемента, 
имитирующего поглощающий аппарат

T a b l e  1 

Parameters of the elastic-damping element 
that repeats the absorbing apparatus

Рис. 3. Сравнение корпуса и замка автосцепки СА-3Т 
с корпусом и замком автосцепки СА-3:

а — СА-3Т; б — СА-3
Fig. 3. Comparison of the case and lock of the CA-3T coupler 

with the case and lock of the CA-3 coupler:
а — SA-3Т; б — SA-3

ветствии с ГОСТ Р 55185 – 2012 [13]. Проверка авто-
матической сцепляемости производится при разнице 
высот замков по вертикали 140 мм. 

Причиной ограничений, предъявляемых в [11, 13] 
к величине смещения продольных осей по вертикали, 
являются конструктивные особенности замка, а так-
же корпуса автосцепки СА-3 [7]. При превышении 
установленной разницы не обеспечивается надежное 
автоматическое сцепление и прохождение участков 
пути с переломом профиля без саморасцепа.

Конструкция автосцепки СА-3Т [6] по сравнению 
с автосцепкой СА-3 обеспечивает расширение вер-
тикальной области надежного сцепления на 70 мм. 
Основные конструктивные изменения коснулись 
корпуса: для расширения контура вертикального за-
цепления корпус автосцепки для тяжеловесных ваго-
нов обладает увеличенной до 510 мм высотой малого 
зуба (рис. 3). Одновременно на требуемую величину 
развита высота замка. Контур зацепления автосцепки 
СА-3Т соответствует ГОСТ 21447 – 75 «Контур заце-
пления автосцепки. Размеры». 

5

4 2 1 3 

35
3

51
0

44
0

28
3

35
3

51
0

44
0

28
3

35
3

51
0

44
0

28
3

35
3

51
0

44
0

28
3

б)

а)



Д. В. Шевченко и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 3. С. 155 – 161

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019       ISSN 2223 – 9731158

Рис. 4. Взаимное расположение автосцепок СА-3
Fig. 4. Mutual arrangement of SA-3 couplers

Таким образом, на основании [11, 13], а также с 
учетом конструктивных особенностей автосцепки 
СА-3Т для проведения исследования были выбраны 
следующие случаи наибольших отклонений по верти-
кали нижних поверхностей замков смежных автосце-
пок H∆  при сцеплении:

•	двух автосцепок СА-3: H∆  = 140 мм;
•	двух автосцепок СА-3Т: H∆  = 210 мм;
•	автосцепок СА-3 и СА-3Т (СА-3Т в крайнем 

нижнем положении): H∆  = 210 мм;
•	автосцепок СА-3 и СА-3Т (СА-3Т в крайнем 

верхнем положении): H∆  = 140 мм.
Взаимные расположения автосцепок при выбран-

ных наибольших отклонениях по вертикали нижних 
поверхностей замков смежных автосцепок представ-
лены на рис. 4 – 7.

Кроме отклонений по вертикали, в процессе экс-
плуатации при движении грузовых вагонов в соста-
ве поезда в кривых различного радиуса, круговых и 
S-образных кривых возникают поперечные переме-
щения и углы поворота автосцепок в горизонтальной 
плоскости. Проверка сцепления производилась при 
наиболее неблагоприятных условиях [13]: относи-
тельном поперечном смещении осей автосцепок в го-
ризонтальном направлении S∆ =±160  мм и угле по-
ворота в горизонтальной плоскости ,α=±4 5°, а также 
при относительном поперечном смещении в горизон-
тальном направлении S∆ =±40 мм и угле поворота в 
горизонтальной плоскости α=±8°  (рис. 8).

Верификация динамической модели сцепления ав­
тосцепок. Для верификации модели был проведен 
расчет автоматической сцепляемости двух стандарт-
ных автосцепок СА-3 при всех возможных сочетани-
ях линейных S∆  и угловых α  смещений, а также от-
клонении по вертикали нижних поверхностей замков 

H∆ =140 мм. На рис. 9 представлено взаимное рас-
положение автосцепок в конечный момент времени 
расчета для одного из характерных расчетных случаев 
( S∆ = 40 мм, α=8°, H∆ =140 мм).

Рис. 5. Взаимное расположение автосцепок СА-3Т
Fig. 5. Mutual arrangement of SA-3T couplers

Рис. 6. Взаимное расположение автосцепок СА-3 и СА-3Т 
(СА-3Т в крайнем нижнем положении)

Fig. 6. Mutual arrangement of SA-3 and SA-3T couplers 
(SA-3T in the lowest position)

Рис. 7. Взаимное расположение автосцепок СА-3 и СА-3Т 
(СА-3Т в крайнем верхнем положении)

Fig. 7. Mutual arrangement of SA-3 and SA-3T couplers 
(SA-3T in the highest position)

Рис. 8. Положение автосцепных устройств в плане:
S — поперечное смещение осей; α — угол поворота в горизонтальной 

плоскости пути; L — расстояние между центрами контуров 
зацепления; vX — скорость набегающей автосцепки

Fig. 8. Position of automatic coupling devices in the plan:
S — transverse displacement of the axes; α — angle of rotation 

in the horizontal plane of the track; L — distance between the centers 
of the coupler contours; vX — speed of oncoming automatic coupling

L S
α

vX = 2,5 км/ч

X

Y
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Рис. 9. Взаимное расположение автосцепок СА-3 
в конечный момент расчета

Fig. 9. Mutual arrangement of SA-3 couplers 
at the final moment of calculation

Этап, момент 
времени (t)

Положение автосцепок

Начальное 
положение 
t = 0,000 с

Контакт 
малых зубьев

t = 0,243 c

Контакт 
малых зубьев 
с ударными 

поверхностями 
контура 

зацепления 
t = 0,478 с

Сцепленное 
состояние 
t = 0,657 с

Т а б л и ц а  2   
Сцепление автосцепки СА-3Т с автосцепкой СА-3

T a b l e  2   
Coupling of coupler SA-3T with coupler SA-3

Рис. 10. График зависимости расстояния 
между центрами контуров зацепления L от времени t
Fig. 10. Graph of the dependence of the distance between 

the centers of the coupler contours L on time t

зубьев. Сцепленным считается состояние, при кото-
ром автосцепки контактируют по тяговым поверхно-
стям большого и малого зубьев и замкам, а пружины 
поглощающего аппарата возвращаются в исходное 
положение (t = 0,657 с).

Перечисленные этапы сцепления характерны для 
всех рассмотренных случаев сочетания линейных S∆
и угловых α  смещений.

На втором этапе исследования был проведен рас-
чет автоматической сцепляемости двух автосцепок 
СА-3Т. Сцепление также произошло во всех гранич-
ных положениях. 

Конструкция автосцепного устройства СА-3Т обе-
спечивает автоматическое сцепление при увеличении 
возможной разницы между нижними поверхностями 
замков смежных автосцепок до 210 мм. Результаты 
численного эксперимента были подтверждены резуль-
татами стендовых испытаний в соответствии с [13], при 
которых были учтены конструктивные особенности 
автосцепки СА-3Т и увеличенное значение отклоне-
ния по вертикали нижних поверхностей замков.

Заключение. 1.	 Разработаны динамические рас-
четные модели, описывающие поведение автосцепных 
устройств СА-3 и СА-3Т в процессе сцепления вагонов, 
позволяющие учесть инерционные характеристики всех 

Сцепление произошло во всех вариантах с задан-
ным сочетанием отклонений по вертикали, горизон-
тали и углу поворота в горизонтальной плоскости.

Результаты численного моделирования динамики 
сцепления автосцепок СА-3Т. На первом этапе иссле-
дования был проведен численный эксперимент для 
оценки автоматической сцепляемости автосцепки 
СА-3Т со стандартной автосцепкой СА-3. Автома-
тическое сцепление произошло при всех сочетани-
ях линейных S∆  и угловых α  смещений. Результа-
ты численного эксперимента, реализуемые в разные 
моменты времени, для одного из расчетных случаев  
( S∆  = 160 мм, α  = 4,5°) представлены в табл. 2.

На рис. 10 показан график зависимости расстоя-
ния между центрами контуров зацепления L (рис. 8) 
автосцепок от времени для представленного в табл. 2 
расчетного случая. График содержит несколько пере-
ломных точек, соответствующих характерным этапам 
сцепления. В момент времени t = 0,243 с происходит 
первоначальный контакт автосцепок по малым зу-
бьям, после чего при скольжении зубьев относитель-
но друг друга осуществляется разворот корпусов при 
быстром сокращении расстояния между центрами 
контуров зацепления. Далее малые зубья проходят в 
ответные контуры зацепления и двигаются до кон-
такта с ударными поверхностями контура в момент 
времени t = 0,478 с. После этого происходит разжатие 
пружин поглощающего аппарата, и автосцепки на-
чинают взаимодействовать по тяговым поверхностям 

t, c

L, мм

0,243 0,478 0,657 
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деталей, входящих в сборку, геометрическую нелиней-
ность, связанную с их контактным взаимодействием, а 
также упругодемпфирующие свойства поглощающего 
аппарата.

2.	Проведены численные эксперименты, имити-
рующие сцепление рассматриваемых автосцепных 
устройств при наиболее неблагоприятных возможных 
сочетаниях горизонтальных отклонений и углов по-
ворота.

3.	Подтверждено, что разработанная конструкция 
автосцепного устройства СА-3Т обеспечивает сцепле-
ние при возможной разнице между нижними поверх-
ностями замков смежных автосцепок до 210 мм как 
между собой, так и с типовой автосцепкой СА-3.
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Numerical modeling of the dynamics of the clutch couplers

D. V. SHEVCHENKO1, M. A. KUDRYAVTSEV1, A. M. ORLOVA1,2, S. A. PONOMAREV1, A. M. SOKOLOV2, Yu. V. SAVUSHKINA1

1 Limited Liability Company “Russian Research Center for Transport Technologies” (LLC “VNITsTT”), St. Petersburg, 199106, Russia
2 Public Joint Stock Company “Research and Production Corporation “United Wagon Company” (PJSC “RPC UWC”), Moscow, 115184, Russia

Abstract. One of the priorities of the program “Strategy for 
the development of railway transport in the Russian Federation un-
til 2030” is the introduction and development of heavy haul traf-
fic, allowing to ensure the increasing volume of freight traffic and 
significantly improve the efficiency of railways. Main challenges for 
scientific research and design development to ensure the creation 
of freight cars for heavy haul traffic, along with an increase in long-
term load and decrease in tare weight, include the issue of increasing 

the load from the wheelset to the rails to 27 tons for heavy haul cars 
SA-3T and couplers SA-3. It is shown that increasing the load from 
the wheelset to the rails up to 27 tons while maintaining the dy-
namic running load within the normalized values can be achieved 
by increasing calculated deflection of the spring suspension of the 
truck, which in turn leads to an increase in the possible height dif-
ference between the couplings of adjacent cars. Authors explain 
necessity of putting into operation a coupler for heavy haul cars  
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SA-3T, providing an increase in the vertical coupler contour line 
up to 210 mm. Regulatory documents governing the provisions of 
automatic coupling devices in freight cars were analyzed. Dynamic 
computational models have been developed that describe the be-
havior of automatic couplings in the process of coupling cars, taking 
into account the inertial characteristics of all parts included in the 
assembly, the geometric nonlinearity associated with their contact 
interaction, and the elastic-damping properties of the absorbing 
device. Verification of calculated dynamic model has been carried 
out. Numerical experiments simulating the coupling of the consid-
ered automatic coupling devices with the most unfavorable possi-
ble combinations of horizontal deviations and rotation angles were 
performed. It is confirmed that the developed design of the coupler 
CA-3T provides grip when there is a possible difference between 
the lower surfaces of the locks of adjacent coupler up to 210 mm 
both between themselves and with the typical coupler CA-3.

Keywords: coupler for heavy haul cars; CA-3T; CA-3; dynamic 
model; adhesion; numerical research; coupling ability; absorbing ap-
paratus; inertial characteristics
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