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Аннотация. Анализ возможного варианта двухосной те-
лежки маневрового тепловоза выявил недостаточность имею-
щегося научного задела для рационального выбора конструк-
тивных решений. Установлена необходимость проведения 
исследования неровностей подъездных путей промышленных 
предприятий для определения влияния динамической раз-
грузки осей тепловоза на сцепные свойства и исследования их 
горизонтальной динамики методами моделирования с экспе-
риментальной проверкой результата на уже выпускающихся те-
пловозах с целью определения типовых вариантов узлов попе-
речной связи между тележкой и кузовом. Для варианта тягового 
привода с жестким зубчатым колесом при оценке нагруженно-
сти узлов под действием динамического момента в приводе не-
возможно принять допущение о безударном характере процес-
сов в тяговой передаче и пренебречь проскальзыванием колес 
по рельсу, что делает задачу корректного моделирования ди-
намических процессов в приводе нерешаемой, а использовать 
ранее известные эмпирические закономерности для проекти-
рования устройств подвески тяговых  электродвигателей не уда-
ется по условиям компоновки узлов. Предложено использовать 
более изученный вариант тягового привода с упругим зубчатым 
колесом и подвеской типа «серьга» и варианты подвески, со-
храняющие работоспособность при малой длине между осями 
верхнего и нижнего шарниров, а также допускающие ее унифи-
кацию с маятниковой подвеской. На данные решения получен 
патент на изобретение и два патента на полезную модель.
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Введение. В последнее время в отечественной и за­
рубежной практике маневровые и промышлен­

ные тепловозы с гидропередачей заменяются тепло­
возами с электропередачей и числом осей от 2 до 4, 
что позволяет снизить затраты на топливо и ремонт. 
Соответственно, возникает задача создания двух­
осной тележки маневрового тепловоза с электропе­
редачей, максимально унифицированной с трехосной 
бесчелюстной тележкой с диаметром колес 1050 мм. 

На зарубежных железных дорогах для поездов не­
большого веса используются, наряду с шестиосными, 
четырехосные магистральные тепловозы с электро­
передачей, что позволяет применять для маневровых 
тепловозов уже освоенные производством тележки. 
Особенность российского тепловозостроения состоит 

в том, что для широкой колеи магистральные четырех­
осные теп ловозы с электропередачей практически не 
используются, поэтому для маневровых и промыш­
ленных тепловозов с электропередачей двухосные 
тележки создаются специально. Вследствие этого воз­
никает проблема оценки степени достаточности имею­
щегося научного задела для рационального выбора  
конструктивных решений. Эта статья является попыт­
кой решить данную проблему на примере проектируе­
мого тепловоза с двухосными тележками.

Объект исследования. Рассматриваемый конструк­
тивный вариант тележки тепловоза (рис. 1), проекти­
руемого в инициативном порядке Брянским маши­
ностроительным заводом (БМЗ), представляет собой 
двухосную тележку с базой 2500 мм с несбалансирован­
ным одноступенчатым рессорным и опорно­осевым 
подвешиванием асинхронных тяговых электродвига­
телей (ТЭД). Сравнение конструкции тележки (рис. 1) 
с ранее созданной тележкой тепловоза ТЭМ21 [1] по­
казывает, что при ее разработке ставилась задача упро­
щения и удешевления производства, в частности, за 
счет унификации с трехосной тележкой для выпускае­
мых БМЗ грузовых и маневровых тепловозов. 

На это указывают следующие изменения:
•	исключена	 вторая	 ступень	 подвешивания	

«Флексикойл» и установлены резинометаллические 
опоры кузова;

•	изогнутые	боковины	тележек	заменены	прямыми;
•	одноповодковые	буксы	заменены	двухповодко­

выми, унифицированными с буксами ТЭМ18;
•	наклонные	тяги	заменены	шкворневым	узлом.	
Рассмотрим рациональность выбора конструктив­

ных решений в данном варианте.
Рессорное подвешивание, опоры кузова и передача 

силы тяги. Проектируемый тепловоз создается как 
часть унифицированного ряда маневровых тепло­
возов с трех­ и двухосными тележками, призванного 
заменить разные по тяговым свойствам, роду службы 
и конструкции тепловозы ТЭМ2, ЧМЭ3, ТЭМ18Д, 
ТЭМ18ДМ, ТЭМ18В, ТЭМ9, ТГМ23, ТГМ4 и ТГМ6. 
Общим для указанных тепловозов является эксплуа­
тация на путях, отличающихся повышенной величиной 



А. С. Космодамианский и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 3. С. 161 – 170

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731162

вертикальных неровностей (станционные пути, подъ­
ездные пути предприятий, малодеятельные ветки и пр.). 
Известно, что «при индивидуальном рессорном под­
вешивании наблюдаются неодинаковые динамические 
прогибы и динамические силы на осях тепловоза» [2]. 
Если в промышленных тепловозах с групповым при­
водом осей (ТГМ6Д, ТГМ8КМ) перераспределение на­
грузок по осям за счет упругого скольжения приводит к 
перераспределению тяговых нагрузок на оси, имеющие 
меньшее упругое скольжение, то при индивидуальном 
тяговом приводе оно ведет к ухудшению тяговых свойств 
тепловоза за счет увеличения вероятности срыва в бок­
сование динамически разгруженной оси, в зависимости 
от свойств системы поосного регулирования силы тяги.

Поскольку данную проблему необходимо решить 
при сохранении унификации буксовых узлов с други­
ми выпускаемыми, перераспределение осевой нагрузки 
может быть осуществлено за счет возможности поворо­
та рамы тележки в вертикальной плоскости при сокра­
щении числа резинометаллических опор с четырех до 
двух, как это сделано на тепловозе ТЭМ103, созданном 
в 2005 г. ОАО XK «Лугансктепловоз» (ранее — Вороши­
ловградский тепловозостроительный завод «ВЗОР») [3]. 
При этом, как и в случае двухступенчатого рессорного 
подвешивания, необходимо компенсировать возни­
кающую при реализации силы тяги неравномерность 
распределения нагрузок на ось, что достигается при­
менением низкоопущенного шкворня. На тепловозе 
ТЭМ103 для установки низкоопущенного шкворня су­
щественно увеличена толщина боковины рамы тележки 
в средней части, что снижает технологичность изготов­
ления рамы. Более технологичным решением является 
выполнение шкворневого устройства на опорной тумбе, 
как это сделано на тепловозе 2ТЭ25А [4]; это решение 
позволило не менять конструкцию боковины рамы.

При высоком расположении шкворня и четырех 
опорах кузова перераспределение нагрузки при проезде 

неровностей может быть обеспечено путем применения 
пневматического рессорного подвешивания в буксовой 
ступени, что и было реализовано Ворошиловградским 
тепловозостроительным заводом (рис. 2) на опытном 
тепловозе с бесчелюстной трехосной тележкой [5, 6]. 
Штатный комплект буксовых пружин был заменен 
на укороченную пружину 3 со статическим прогибом 
41 мм и двухгофровую пневмооболочку Н­5 1. Данное 
решение позволило реализовать статический прогиб 
в сумме 150 мм, сбалансировать четырехточечное или 
трехточечное подвешивание за счет перетока воздуха 
между оболочками и отказаться от буксовых гасителей, 
поскольку демпфирование вертикальных колебаний 
происходит при дросселировании потока воздуха меж­
ду оболочками и дополнительным резервуаром. Ампли­
туды динамических нагрузок на буксы снизились по 
сравнению со штатным вариантом в 1,3 – 1,5 раза (теп­
ловоз успешно эксплуатировался на Юго­Восточной 
железной дороге). По данным [6], экономическая эф­
фективность применения пневмоподвешивания будет 
складываться из снижения износа бандажей и элемен­
тов верхнего строения пути и сокращения расходов в 
эксплуатации и изготовлении тепловоза.

Недостатком пневматического рессорного под­
вешивания является усложнение ремонта и обслужи­
вания тепловоза на промышленных предприятиях со 
слаборазвитой эксплуатационной базой. По этой при­
чине имеет смысл устанавливать его на тепловозе оп­
ционально по требованию заказчика.  

Для окончательного выбора решения по приме­
нению рессорного пневмоподвешивания необходимо 
установить, в какой степени перераспределение на­
грузок по осям, вызванное прохождением неровно­
стей пути, будет ухудшать сцепные свойства тепловоза 
при выбранных алгоритмах поосного регулирования 
силы тяги. Однако использование для этой цели мето­
дов математического моделирования затруднено тем, 

Рис. 1. Рассматриваемый вариант тележки проектируемого тепловоза:
1 — рама тележки; 2 — колесная пара; 3 — букса; 4 — пружина буксового подвешивания; 5 — гаситель; 6 — опора кузова; 

7 — шкворневой узел; 8 — ТЭД; 9 — подвеска
Fig. 1. Considered option of the bogie of the designed locomotive:

1 — bogie frame; 2 — wheelset; 3 — axle box; 4 — axle box suspension spring; 5 — damper; 6 — body support; 
7 — pivot node; 8 — traction electric motor (TEM); 9 — suspension
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что вертикальные неровности на подъездных путях 
как источник возмущения изучены в гораздо меньшей 
степени, чем на путях магистральных линий. Так, в [7] 
утверждается, что «неисправности на железнодорож­
ных подъездных путях промышленных предприятий 
как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскости 
по величине гораздо больше, чем на магистральных 
дорогах», и ускорения буксы вагона при движении со 
скоростями до 40 км/ч могут достигать величин 55g. 
При этом необходимо учесть, что форма неровностей 
пути, ввиду податливости подрельсового основания, 
зависит от осевой нагрузки и свойств экипажа, и дан­
ные о неровностях пути, полученные для вагонов, мо­
гут оказаться некорректны ми для модели, воспроиз­
водящей свойства тепловоза.

Из изложенного выше следует вывод о том, что для 
вновь создаваемых маневровых и промышленных те­
пловозов с электропередачей, помимо изучения вер­
тикальной динамики тепловоза для определения его 
воздействия на путь и плавности движения, возникла 
необходимость проведения исследований неровно­
стей подъездных путей промышленных предприятий с 
учетом дополнительной просадки пути под действием 
осевой нагрузки для определения динамической раз­
грузки осей тепловоза и влияния последней на сцеп­
ные свойства в диапазоне скоростей его работы на 
подъездных путях (обычно до 40 км/ч).

Возвращающие устройства. На проектируемом теп­
ловозе предполагается применить шкворень без упру­
гой связи кузова с тележками. В результате исследова­
ний, проведенных ВНИТИ (сегодня — АО «ВНИКТИ»)  
[2] для экипажной части тепловоза ТЭМ7, было уста­
новлено, что при отсутствии упругой связи и короткой 
базе двухосной тележки (2100 мм) динамические каче­
ства в прямых участках пути оказываются неудовлет­
ворительными при скорости выше 70 – 80 км/ч. Для 
обеспечения удовлетворительных качеств экипажа с 
тележками таких размеров требуется введение тормоз­
ного момента 40 – 50 кНм, что должно привести к зна­
чительному увеличению рамных сил в кривых. В итоге 
была признана целесообразность применения упругой 
поперечной связи кузова с тележками, улучшающей 
динамические качества тепловоза при движении в пря­
мых участках пути (максимальные рамные силы Yр не 
превышают 27 кН [2]). Двухосные тележки с жестким 
шкворнем применяются в настоящее время для те­
пловозов с конструкционной скоростью в основном 
до 80 – 85 км/ч (ТЭМ103, ТГМ6). Упругая поперечная 
связь кузова с тележками может быть практически реа­
лизована в виде шкворневого соединения, унифици­
рованного с тележкой тепловоза 2ТЭ25КМ (высокое 
расположение шкворня) или 2ТЭ25А (низкое располо­
жение шкворня). 

Таким образом, вследствие недостаточной изучен­
ности влияния динамических качеств экипажа на 

сцепные свойства тепловоза имеющиеся на данный 
момент результаты не позволяют свести процедуру 
выбора оптимальных решений экипажной части ма­
неврового тепловоза к последовательности строго 
формализованных действий. Cокращение сроков раз­
работки и доводки новых отечественных тепловозов 
требует принятия обоснованных критериев выбора па­
раметров связи между тележкой и кузовом в зависимо­
сти от осевой формулы и конструкционной скорости, 
определенных заказчиком. Иными словами, установ­
лена необходимость проведения исследований гори­
зонтальной динамики рельсовых экипажей с целью 
определить типовые варианты узлов поперечной связи 
между тележкой и кузовом, заведомо обеспечивающие 
требуемые динамические свойства экипажа, что позво­
лит унифицировать конструктивные решения манев­
ровых тепловозов и, соответственно, снизить затраты 
на их проектирование, производство и эксплуатацию.  

Колесно-моторный блок (КМБ). В отличие от те­
пловоза 2ТЭ25А в проектируемом  варианте КМБ  
вместо конических моторно­осевых подшипников 
качения применены радиальный с цилиндрическими 
роликами и в качестве радиально­упорного — роли­
ковый сферический двухрядный, передача выполнена 
без упругих элементов, а конструкция подвески ТЭД 
аналогична маятниковой подвеске ТЭД электровозов 
(рис. 3). Указанные отличия свидетельствуют о том, 
что проектировщики ставили перед собой задачу упро­
стить изготовление и ремонт КМБ. При отсутствии 
упругих элементов в передаче оценка динамических 
нагрузок в последней методами математического мо­
делирования затруднена по следующим причинам:

•	 недостаточно	 исследованы	 виброударные	 про­
цессы в тяговой передаче и величина контактной жест­
кости в зоне соприкосновения зубьев передачи, кото­
рую необходимо учитывать ввиду высокой крутильной 
жесткости валов и изгибной жесткости зубьев;

•	 недостаточно	 изучено	 влияние	 скольжения	 ко­
леса по рельсу на величину динамических моментов в 
тяговой передаче, если указанные моменты становят­
ся выше предельных по условиям сцепления.  

Рис. 2. Пневмоподвешивание 
опытного тепловоза 

с бесчелюстной 
трехосной тележкой:

1 — оболочка (двухгофровая 
пневмооболочка Н­5); 

2 — упор; 3 — пружина;
 4 — букса

Fig. 2. Pneumatic suspension 
of an experimental locomotive 

with non­pedestal triaxial bogie:
1 — shell (two­ribbed 
pneumatic shell N­5); 

2 — support; 3 — spring;
 4 — axle box
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Проверим необходимость учета указанных факто­
ров для оценки величины динамического момента в 
рассматриваемом тяговом приводе. При допущениях 
безударного режима работы тяговой передачи и пре­
небрежимо малого скольжения между колесами и 
рельсом максимальный момент на валу ТЭД M д может 
быть определен по упрощенному методу, изложенно­
му в [8] на основе формулы 

р
д кп,

( )I i
M x

c

+
=

1


 (1)

где рI = 22  кг ∙ м2 — момент инерции ротора ТЭД (по 
диаметру ротора и длине пакета стали); ,i = 4 41 — пере­
даточное отношение; c =1 м — расстояние от оси ко­
лесной пары до точки подвеса; кпx  — максимальные 
вертикальные ускорения оси колесной пары. Посколь­
ку расчет служит для проверки условий безу дарности и 
отсутствия скольжения, погрешностями при определе­
нии рI  и тем, что шарнир подвески расположен несколь­
ко выше оси колесной пары, пренебрегаем. В связи с 
тем, что экспериментальные исследования с тяговым 
приводом и асинхронным ТЭД проводились только 
с упругим зубчатым колесом (УЗК), величину макси­
мальных вертикальных ускорений можно определить 
по ранее полученным АО «ВНИКТИ» результатам экс­
периментального исследования аналога тягового при­
вода с УЗК на тепловозе 2ТЭ25А. Для этого рассмотрим 
процесс удара при проезде колесом единичной неров­
ности в виде угла перелома в стыке рельсовых звеньев. 
Пренебрегая рассеянием энергии вследствие трения 
в подрельсовом основании пути при деформации по­
следнего и приведенной массой рельса, допустим, что 
кинетическая энергия необрессоренных масс при вер­
тикальном перемещении перед ударом равна потенци­
альной энергии деформированного пути:

2 2
н в п кп

2
,

m v k x
=

2
 (2)

где mн — необрессоренная масса тягового привода; vв — 
вертикальная составляющая скорости необрессорен­
ных масс; xкп — максимальное перемещение колесной 
пары при деформации  пути, которую для упрощения 
будем считать упругой; kп — жесткость пути. Сила, дей­
ствующая на необрессоренную массу привода при мак­
симальной деформации пути, рассчитывается из выра­
жения н кп п кпF m x k x= = , откуда с учетом (2) имеем 

п п
кп кп в

н н

.
k k

x x v
m m

= =  (3)

Исходя из опыта экспериментальных исследова­
ний тепловозов и электровозов на участке пути про­
тяженностью 100 км и более, можно ожидать, что 
наибольшие ускорения необрессоренной массы тя­
гового привода будут зарегистрированы при макси­
мально возможных величинах вертикальной скоро­
сти колесной пары и жесткости пути. Это означает, 
что для проектируемого тепловоза и ранее исследо­
ванного аналога указанные величины будут одина­
ковыми, т. е. ва вv v=  и па пk k= , и тогда получим  

на па ва
кп кпа кпа

н п в
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где кпаx  — максимальные вертикальные ускорения 
оси колесной пары аналога; mна — необрессоренная 
масса тягового привода аналога; mп и mпа — поступа­
тельно движущиеся необрессоренные массы иссле­
дуемого тягового привода и его аналога соответствен­
но; mв и mва — вращающиеся необрессоренные массы 
исследуемого привода и его аналога соответственно; 

Рис. 3. КМБ 
проектируемого тепловоза:

1 — колесо; 2 — ось; 
3 — ТЭД; 4 — малое 

зубчатое колесо; 
5 — большое 

зубчатое колесо; 
6, 7 — моторно­осевые 

подшипники
Fig. 3. Wheel­motor block (WMB) 

of the designed locomotive:
1 — wheel; 2 — axis; 
3 — TEM; 4 — small 

gear wheel; 
5 — large gear wheel; 

6, 7 — motor­axial bearings

3 4

7 6 5 21
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mкп — масса колесной пары с буксами, поводками и 
большим зубчатым колесом; mтэд — масса ТЭД; I с — 
момент инерции статора ТЭД; ,a = 0 539 м — расстоя­
ние от вала ТЭД до точки подвеса.

Поскольку в случае проектируемого тягового при­
вода отдельные величины из формулы (4) неизвест­
ны, примем допущение, что соотношение необрессо­
ренных масс для вариантов привода с асинхронным 
ТЭД с жестким и упругим большим зубчатым колесом 
не настолько будет отличаться от соотношения для 
аналогичных вариантов для привода с коллекторным 
ТЭД, чтобы повлиять на вывод о необходимости уче­
та ударного режима работы тяговой передачи и сколь­
жения колес по рельсу. Используя величины масс и 
моментов инерции для привода с коллекторным ТЭД, 
указанные в [6], из (4) получаем, что жесткое зубчатое 
колесо (ЖЗК) увеличивает необрессоренную массу 
такого привода на 10 %. На основании этого прини­
маем величину расчетных максимальных ускорений 
оси проектируемого тепловоза на 10 % меньше, чем 
экспериментально полученная АО «ВНИКТИ» мак­
симальная величина ускорения остова ТЭД тепло­
воза 2ТЭ25А, измеренная над осью колесной пары, 

кпаx =130  м/с2 (ускорение буксы в данном случае не 
рассматриваем, поскольку при ударе на его величи­
ну будут влиять возбуждаемые ударом собственные 
колебания колесной пары). То есть кпx =118  м/с2. 
Подставив указанное значение кпx  в формулу (1), 
получаем дM =14 кНм, что близко к максимально­
му значению дM , полученному в [6] для привода с 
ЖЗК и коллекторным ТЭД ( дM =13 кНм). Величи­
на дM =14 кНм в 1,5 раза превышает значение вра­
щающего момента ТЭД тепловоза 2ТЭ25А в про­
должительном режиме, а также значения крутящего 
момента, предельные по условиям сцепления колеса 
с рельсом (отношение осевой нагрузки к осевой силе 
тяги при этом составляет 0,57).  

Таким образом, при моделировании динамическо­
го момента в рассматриваемом приводе невозможно 
принять допущение о безударном характере процесса 
и пренебречь проскальзыванием колес по рельсу, что 
делает задачу создания корректной математической 
модели на данный момент нерешаемой, учитывая то 
обстоятельство, что исследования мгновенных зна­
чений коэффициента сцепления для динамических 
процессов с частотами порядка десятков герц пока 
никем не проводились. Те же причины затрудняют 
исследования путем математического моделирования 
таких явлений, как влияние динамических моментов 
в приводе на тягово­сцепные качества маневрового 
тепловоза и интенсивность износа колес и рельсов. 
Экспериментальное исследование последних явле­
ний также в настоящее время затруднено ввиду отсут­
ствия апробированных методик измерения мгновен­
ных величин скольжения колеса по рельсу.   

Поскольку усилия в подвеске ТЭД зависят от дина­
мического момента на валу ротора, то перечисленные 
выше причины затрудняют их корректное определе­
ние методом математического моделирования и вы­
бор рациональной величины жесткости подвески, при 
которой эти усилия при прохождении неровностей пути 
не являются определяющими нагруженность узлов 
по сравнению с усилиями от других факторов (сила 
тяги, автоколебания при боксовании). Жесткость 
пружинной траверсы для отечественных теп ловозов 
с коллекторными ТЭД, равная 4 кН/мм, определена 
эмпирическим путем. Экспериментальными иссле­
дованиями КМБ с ЖЗК, начиная с [9], не выявлено 
возможностей снижения динамических нагрузок в 
его элементах путем уменьшения жесткости подвески 
или снижения предварительного натяга упругих эле­
ментов. По данным экспериментальных исследований 
АО «ВНИКТИ», максимальное усилие, действующее 
на подвеску тепловоза 2ТЭ25А, составляет 140 кН, и 
при жесткости набора плоских шайб амортизатора 
подвески 4 кН/мм это усилие будет создавать дефор­
мацию, равную 35 мм. Исходя из того, что деформация 
сжатия резиновых амортизаторов при максимальных 
кратковременных нагрузках, согласно [10], не должна 
превышать 0,15 от толщины резинового слоя, а амор­
тизаторы для восприятия знакопеременного усилия 
должны располагаться по обе стороны опоры, полу­
чаем требуемую суммарную толщину пакета резино­
вых элементов, равную 470 мм, т. е. более чем втрое 
больше, чем толщина амортизаторов подвески элек­
тровозов ВЛ80 и ВЛ10, и более чем в 1,5 раза больше 
расстояния между балочками пружинной подвески 
коллекторных ТЭД тепловозов. Это затрудняет раз­
мещение подвески в ограниченных габаритах тележ­
ки. Возможность уменьшить размеры амортизатора 
трудно реализовать вследствие того, что к настоящему 
времени не выработано научно обоснованного крите­
рия выбора максимальной жесткости подвески, кото­
рая не вызовет недопустимо высокого воздействия на 
раму тележки. При повышении жесткости подвески 
путем замены плоских резиновых шайб на сфериче­
ские резинометаллические шарниры на электровозе 
2ЭС6 с жесткой зубчатой передачей имели место слу­
чаи выхода ее из строя (выдавливания резины из шар­
ниров и излом поводка подвески, приведший к кру­
шению поезда на участке Называевская — Омск [11]), 
что не наблюдалось ранее на электровозах серии ВЛ.

Таким образом, имеющихся эмпирических дан­
ных о динамических свойствах тяговых приводов с 
ЖЗК недостаточно для того, чтобы избежать  ошибок 
при проектировании их узлов и деталей.

Перейдем к рассмотрению возможности коррект­
ного проектирования тягового привода с УЗК. Про­
веденные во ВНИТИ исследования динамики тяго­
вого привода с разными вариантами подвески типа 
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«серьга» на тепловозе 2ТЭ10В на участке Ряжск —  
Рязань показали, что повышение жесткости подвески 
не ухудшило нагруженность деталей тягового приво­
да по сравнению с вариантом с траверсной подвеской. 
Чтобы оценить возможность возникновения проблем с 
надежностью узлов проектируемого тепловоза, рассмо­
трим особенности и условия работы аналогичной под­
вески на электровозах с коллекторными ТЭД (рис. 4).  

Значительная величина необрессоренной массы 
электровозов (5,5 – 6 т) снижает вертикальные ускоре­
ния колесной пары, тем самым снижая величину дина­
мической составляющей усилий в тяговой передаче и 
подвеске. Так, по результатам исследований ВЭлНИИ  
(сегодня — АО «ВЭлНИИ»), динамический момент 
в тяговой электропередаче электровоза переменного 
тока ВЛ80К при движении на участке Батайск — Каме­
ноломни Северо­Кавказской железной дороги со ско­
ростью 80 км/ч достигал величин всего в 1,3 раза выше 
статического, в то время как, по данным исследований 
ВНИТИ, для коллекторных двигателей тепловозов в 
зимних условиях динамический момент в 1,8 раза пре­
вышал статический в длительном режиме тяги. Следо­
вательно, опыт применения маятниковой подвески на 
электровозах с коллекторными ТЭД нельзя механиче­
ски переносить на тепловозы с асинхронными ТЭД. 

Исходя из того, что при УЗК вращающиеся мас­
сы ротора ТЭД можно относить к обрессоренным, 
оценим приближенно требуемую толщину пакета 
резиновых шайб маятниковой подвески тепловоза. 
Для защиты рамы тележки от воздействия вибраций 
с частотой собственных колебаний необрессоренных 
масс частота собственных колебаний ТЭД на подве­
ске fс должна быть не менее чем вдвое ниже, чем ча­
стота собственных колебаний необрессоренных масс 
на упругом основании пути, составлявшая (по дан­
ным исследований ВНИТИ) при движении тепловоза 

по пути с рельсами Р50 и деревянными шпалами на 
песчаном балласте порядка 20 – 25 Гц. Отсюда жест­
кость подвески, изолирующей раму тележки от коле­
баний необрессоренных масс, может быть оценена по 
формуле 

п пр тэд ,c
c c

Ic a
c f m f m

c c
π π

é ùæ ö-ê ú÷ç= = +÷çê ú÷çè øê úë û

2
2 2 2 2

24 4  (5)

где cf =12  Гц; mпр — приведенное значение необрес­
соренной массы с учетом моментов инерции статора 
и ротора. 

Используя данные [6] для коллекторных ТЭД, по­
лучим п ,c = 6 1 кН/мм. Деформация такой подвески 
при приложении усилия 140 кН составит 23 мм, отсю­
да общая высота резинового слоя пакета шайб из усло­
вия предельной относительной деформации, равной 
0,15, должна составлять 153 мм. Однако на проекти­
руемом тепловозе общая высота амортизатора с арма­
турой предположительно сокращается до 100 мм, что 
равноценно высоте резинового слоя примерно 30 мм 
(рис. 5, а). Допустимая деформация такого аморти­
затора составит всего 4,5 мм, что при усилии 140 кН  
потребует жесткости амортизатора, равной 31 кН/мм.  
Частота собственных колебаний ТЭД на подвеске при 
этом увеличивается до 27 Гц и становится близкой к 
частоте возмущения от колебаний колесной пары на 
упругом основании пути. Таким образом, применение 
плоских амортизаторов в данном случае будет не сни­
жать, а усиливать воздействие возмущений от пути на 
раму тележки, особенно если учесть, что приведенная 
масса асинхронного ТЭД ниже, чем коллекторного, и 
частота собственных колебаний ТЭД на подвеске бу­
дет смещаться в сторону частот возмущений на более 
жестком пути в зимнее время, для которого характер­
ны собственные колебания необрессоренных масс с 

Рис. 4. Маятниковое подвешивание ТЭД отечественных электровозов:
1 — резиновые шайбы; 2 и 5 — стальные шайбы; 3 — гайка; 4 — подвеска; 6 — кронштейн ТЭД; 7 — болты; 8 — втулка; 9 — валик; 

10 — кронштейн рамы тележки; 11 — остов ТЭД
Fig. 4. TEM pendulum suspension of domestic electric locomotives:

1 — rubber washers; 2 and 5 — steel washers; 3 — nut; 4 — suspension; 6 — TEM bracket; 7 — bolts; 8 — bolster; 9 — roller; 
10 — bogie frame bracket; 11 — TEM body
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частотами 30 – 40 Гц и более высокими значениями 
вертикальных ускорений ТЭД. 

В связи с этим предлагается использовать подвес­
ку ТЭД с более жесткими в радиальном направлении 
сферическими резинометаллическими шарнирами, 
применяемую на тепловозе 2ТЭ25А. Как видно из 
рис. 5, б, при верхнем расположении шкворня данная 
подвеска может быть вписана в габариты тележки. 
Для сокращения габарита верхнего шарнира подвески 
этот  шарнир можно развернуть взаимно перпендику­
лярно нижнему, как это сделано, например, на тепло­
возе HS4000 «Кестрел» [12]. 

При нижнем расположении шкворня может оказать­
ся, что разместить подвеску достаточной длины, как на 
2ТЭ25А, не удастся, а маятниковая подвеска (см. рис. 4) 
имеет ряд недостатков: требуется большое усилие для 
закручивания гайки при затяжке резиновых элементов, 
пары трения не защищены, большое удельное давление 
на трущихся поверхностях из­за биконической вну­
тренней поверхности втулки. В этом случае возможно 
реализовать подвеску на базе следующих решений. 

Рассмотрим вариант, изображенный на рис. 6. Ниж­
ний сайлентблок 3 смонтирован на оси с возможностью 
осевого перемещения в пределах 1 – 1,2 мм от макси­
мальной амплитуды поперечных перемещений колес­
ной пары относительно рамы тележки, резиновая втул­
ка нижнего сайлентблока 3 имеет сферическую форму, а 
верхний сайлентблок 4 имеет резиновую втулку цилин­
дрической формы, длина которой tв составляет не менее 
2/3 от величины межцентрового расстояния по шарни­
рам подвески L (известно, что в буксовых поводках для 
придания поперечной жесткости длина резиновой втул­
ки более длинного из поводков выбирается равной не 
менее 2/3 межцентрового расстояния; эта эмпирически 
найденная закономерность и используется).

При поперечном перемещении кронштейна 7 отно­
сительно рамы тележки 9 внутренняя втулка нижнего 
сайлентблока 3 скользит по оси 5. Возникающая при 
этом сила трения не приводит к перекосу поводка 2 от­
носительно оси 5, поскольку длина резиновой втулки 
tв верхнего сайлентблока 4 составляет не менее 2/3 от 
величины межцентрового расстояния по шарнирам 
подвески L. Отсутствие перекоса поводка 2 приводит 
к отсутствию перекоса нижнего сайлентблока 3, поэ­
тому давление внутренней обоймы сайлентблока 3 на 
ось 5 распространяется равномерно по длине контакта 
сайлентблока 4 и оси 5, что предотвращает разрушение 
слоя смазочной жидкости 10 и заклинивание сайлент­
блока 4 на оси 5. Поскольку резиновая втулка сайлент­
блока 3 имеет сферическую форму, непараллельность 
осей 5 и 6 сайлентблоков 3 и 4 вследствие неодинако­
вой высоты неровностей правого и левого рельсов пути 
также не вызывает неравномерного распределения дав­
ления внутренней обоймы сайлентблока 3 на ось 5 по 
длине контакта сайлентблока 4 и оси 5.

а) б)

Рис. 5. Возможная компоновка подвески 
на проектируемом тепловозе:

а — вероятный вариант; б — наложение подвески 2ТЭ25А 
(пунктирная линия) на вариант а; 

1 —ТЭД; 2 — рама тележки; 3 — тяга; 4 — резиновые шайбы
Fig. 5. Possible layout of the suspension 

on the designed diesel locomotive:
а — likely option; б — overlay of 2TE25A suspension (dashed line) 

for option а; 1 —TEM; 2 — bogie frame; 3 — traction; 
4 — rubber washers

а)

б)

в)

Рис. 6. Подвеска ТЭД со сферическим и цилиндрическим 
шарнирами: а — общий вид; б — поперечный разрез в плоскости 
осей шарниров; в — устройство нижнего шарнира; 1 — колесная 
пара; 2 — поводок; 3 — нижний сайлентблок; 4 — верхний сай­

лентблок; 5, 6 — оси; 7 — кронштейн; 8 — ТЭД; 9 — рама тележки; 
10 — слой смазочной жидкости; 11 — постоянные магниты
Fig. 6. Suspension of TEM with spherical and cylindrical hinges:  

а — general view; б — transverse section in the plane of the hinge axes; 
в — device of the lower hinge; 1 — wheelset;

2 — leash; 3 — lower silent block; 4 — upper silent block; 5, 6 — axis; 
7 — bracket; 8 — TEM; 9 — bogie frame; 

10 — layer of lubricating fluid; 11 — permanent magnets
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Постоянные магниты 11 удерживают смазочную 
жидкость в зазоре между сайлентблоком 3 и осью 5, 
предотвращая возникновение сухого трения и задиров 
контактирующих поверхностей оси и сайлентблока. На 
данное решение получен патент на изобретение [13].

В варианте, представленном на рис. 7, а, резино­
вая втулка и наружная обойма верхнего цилиндриче­
ского резинометаллического шарнира 2 выполнены 
составными из двух частей, между которыми поме­
щено дистанционное кольцо 3, что упрощает монтаж 
шарнира.  На рис. 7, б представлена трехшарнирная 
конструкция подвески, позволяющая сократить рас­
стояние между осями шарниров подвески по верти­
кали. На данные варианты получены патенты на по­
лезные модели [14, 15].

Вариант на рис. 7, б позволяет обеспечить взаимо­
заменяемость предложенной подвески с пружинной 
траверсной подвеской ТЭД. Вариант на рис. 7, в обе­
спечивает совместимость с маятниковой подвеской 
(рис. 4), для чего два шарнира размещены вверху. Для 
снижения износа оси подвижного шарнира между 
ним и кронштейном могут быть размещены кожухи 
в виде резиновых или резинокордных мембран, кото­
рые защищают трущиеся поверхности от попадания 

а)

б)

в)

Рис. 7. Конструкция шарниров: 
а — поперечный разрез в плоскости осей шарниров; б — с тремя 

шарнирами для пружинной траверсной подвески; в — с тремя 
шарнирами для маятниковой подвески; 1 — подвеска; 

2 — верхний цилиндрический шарнир; 3 — дистанционное 
кольцо; 4 — нижний сферический шарнир; 5 — верхний 

сферический шарнир
Fig. 7. Hinge design: 

а — cross section in the plane of the axes of the hinges; б — with three 
hinges for a spring traverse suspension; в — with three hinges for a 

pendulum suspension; 1 — suspension; 
2 — upper cylindrical hinge; 3 — distance ring; 4 — lower spherical 

hinge; 5 — upper spherical hinge

пыли и влаги. Конструкция обеспечивает простоту 
демонтажа подвески под тепловозом. 

Таким образом, анализ рассмотренного варианта 
двухосной тележки маневрового тепловоза показы­
вает, что основные трудности проектирования и ве­
роятные ошибки выбора варианта конструктивного 
решения и расчетных параметров узлов и деталей воз­
можных альтернативных решений связаны с недоста­
точным объемом научной информации о явлениях, 
определяющих надежность и долговечность работы 
узлов экипажной части, а также отсутствием у кон­
структоров необходимой научной информации по не­
которым вышеизложенным вопросам.

Все перечисленное указывает на необходимость 
проведения исследований динамико­прочностных 
свойств экипажной части тепловоза, конечной задачей 
которых являлось  бы не только решение отдельных 
проблем, но и совершенствование методов проектиро­
вания основных систем экипажной части (рессорное 
подвешивание, устройства связи тележки с кузовом, 
колесно­моторный блок). 

Выводы. 1. Анализ конструкции возможного ва­
рианта двухосной тележки маневрового тепловоза 
позволил выявить недостаточность имеющегося на­
учного задела для рационального выбора конструк­
тивных решений. 

2. В процессе анализа различных вариантов рес­
сорного подвешивания тепловоза выявлена необ­
ходимость проведения исследований неровностей 
подъездных путей промышленных предприятий, воз­
никающих под тепловозом, для определения дина­
мической разгрузки его осей и влияния последней на 
сцепные свойства.

3. Установлена необходимость проведения ис­
следований горизонтальной динамики тепловозов с 
двухосными тележками методами математического 
моделирования с экспериментальной проверкой ре­
зультатов на уже выпускающихся тепловозах с целью 
определения типовых вариантов узлов поперечной 
связи между тележкой и кузовом. Унификация дан­
ных узлов позволит упростить снабжение сервисных 
локомотивных депо комплектующими изделиями и 
снизить затраты на ремонт и обслуживание.

4. Установлено, что при отсутствии упругого звена 
в тяговой передаче для количественной оценки дина­
мических нагрузок в последней требуется учитывать 
ударное взаимодействие зубьев зубчатой передачи и 
проскальзывание колес по рельсу. Без этого невозмож­
но выполнить корректное моделирование динамичес­
ких процессов в приводе, поскольку исследования 
мгновенных значений коэффициента сцепления для 
динамичес ких процессов ранее не проводились, а 
апробированные методики измерения мгновенных 
величин упругого скольжения в контакте колеса и 
рельса отсутствуют. Использование ранее известных 

4

5

1
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эмпирических закономерностей для проектирования 
маятниковой подвески ТЭД невозможно по условиям 
компоновки подвески, соответствующей таким зако­
номерностям. 

5. С целью сокращения возможных ошибок при 
проектировании нового индивидуального тягового 
привода маневровых тепловозов в условиях недо­
статочного научного задела предлагается выбирать 
уже апробированный на магистральных тепловозах 
вариант с упругим зубчатым колесом и подвеской 
с шарнирными подвижными связями, не имеющей 
специальных амортизирующих элементов. Предло­
жены варианты такой подвески, при которых обе­
спечивается перемещение ТЭД относительно рамы 
тележки  при малой длине между осями верхнего и 
нижнего шарниров, а также возможность ее уни­
фикации с маятниковой и пружинной траверсной  
подвесками. 
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Problems of creating a promising biaxial bogie of a shunting diesel locomotive

A. S. KOSMODAMIANSKIY1, V. I. VOROB’EV2, M.  Yu. KAPUSTIN1, O. V. IZMEROV2, D. N. SHEVCHENKO1

1 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Russian University of Transport” (FGAOU VO RUT (MIIT)),
Moscow, 127994, Russia

2 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Bryansk State Technical University” (FGBOU VO BGTU), 
Bryansk, 241035, Russia

Abstract. Recently, in domestic and foreign practice, shunting 
and industrial diesel locomotives with hydraulic transmission are 
replaced by diesel locomotives with electric transmission and the 
number of axles from 2 to 4, which allows reducing the cost of fuel  

and repair. Accordingly, the problem arises of creating a biaxial bogie 
of a shunting diesel locomotive with power transmission, as much as 
possible unified with a triaxial non-pedestal bogie with a wheel dia-
meter of 1050 mm. The analysis of a possible version of a biaxial 
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shunting diesel locomotive revealed the insufficiency of the existing 
scientific backlog for a rational choice of design solutions. The need 
has been established to conduct research on irregularities of access 
tracks of industrial enterprises to determine the effect of dynamic un-
loading of diesel locomotive axles on coupling properties and to study 
its horizontal dynamics by modeling methods with experimental veri-
fication of the result on diesel locomotives already produced in order 
to determine typical options for cross-link nodes between the bogie 
and the body. For a traction drive with a rigid gear wheel, when as-
sessing the load of nodes under the action of a dynamic moment in the 
drive, it is impossible to accept the assumption of the shockless nature 
of the processes in the traction drive and neglect the wheel slippage 
along the rail, which makes it impossible to correctly model dynamic 
processes in the drive, and to use previously known empirical regu-
larities for the design of suspension devices for traction electric motors 
fail according to the layout of the nodes. In order to reduce possible 
errors in the design of a new individual traction drive for shunting 
diesel locomotives in conditions of insufficient scientific reserve, it is 
proposed to choose the option with an elastic gear wheel and suspen-
sion with articulated movable links already tested on mainline diesel 
locomotives that do not have special shock-absorbing elements. Va-
riants of such a suspension are proposed, in which the traction motors 
are moved relative to the bogie frame with a short length between 
the axes of the upper and lower hinges, as well as the possibility of its 
unification with pendulum and spring traverse suspensions. A patent 
for an invention and two patents for a utility model were obtained for 
the proposed solutions.

Keywords: diesel locomotive bogie; traction motor suspension; 
dynamics; reliability; research methods; construction
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