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Аннотация. Поиск путей оптимизации конструкции кузова 
является важным этапом проектирования новых вагонов элек-
тропоездов. Снижение массы кузова приводит к облегчению 
сопряженных с ним частей подвижного состава, сокращению 
энергозатрат на эксплуатацию и уменьшению износа в системе 
«колесо — рельс». Снижение массы кузова возможно за счет на-
значения оптимальной жесткости его основным несущим эле-
ментам. Повышение жесткости кузова при неизменной массе 
также является важной задачей для получения нормативных 
динамических качеств кузова вагона.

Приведен способ оптимизации конструкции кузова, осно-
ванный на расчете значения его первой частоты собственных 
изгибных колебаний. Расчет выполнен методом конечных эле-
ментов с использованием упрощенной балочно-оболочечной 
параметрической модели. В рамках оптимизационных расчетов 
рассмотрены 3125 рабочих вариантов сечений основных не-
сущих элементов конструкции с разной жесткостью — обвязки 
и поперечных балок рамы, межоконных стоек и поперечных 
балок крыши. Проанализирована чувствительность значения 
частоты собственных колебаний к изменению жесткости основ-
ных несущих элементов без учета изменения массы. Получено, 
что наибольшее влияние на значение частоты оказывает жест-
кость обвязки и поперечных балок рамы. Показано, что соот-
ношение жесткостей основных несущих элементов не остается 
постоянным для оптимальных вариантов конструкции и зави-
сит от конструктивного исполнения кузова, целевых значений 
его массы и жесткости. При ограничении массы возможно вы-
брать конструкции, которые характеризуются наибольшей об-
щей жесткостью кузова и являются наиболее оптимальными 
с точки зрения технологичности. При ограничении значений 
частоты собственных колебаний возможен выбор конструкции 
кузова с наименьшей массой металла. Представленный подход 
позволяет принять решения по модификации кузова исходя из 
требуемых параметров массы и (или) частоты собственных из-
гибных колебаний. Данный подход может использоваться при 
предпроектных исследованиях кузовов нового пассажирского 
подвижного состава.
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Введение. Проектирование нового конкуренто-
способного подвижного состава предполагает 

улучшение его важнейших характеристик, например 
увеличение конструкционной скорости. При этом 
актуальной становится задача снижения массы вагона. 

Из-за преобладающей массовой доли металлоконструк-
ции кузова в общей массе вагона его конструкцию це-
лесообразно оптимизировать. Для этого может потре-
боваться серия испытаний значительного количества 
кузовов с разнообразными техническими решениями. 
Выполнение предварительных численных эксперимен-
тов позволяет сократить объемы натурных испытаний 
и общие расходы на разработку новых вагонов. Умень-
шение массы кузова влечет за собой сопутствующие со-
кращения массы тележек, рессорного подвешивания, 
тягового привода, уменьшение износа колесных пар и 
рельсов, а также энергозатрат при эксплуатации. 

Снижение массы, во-первых, возможно за счет 
выбора материала [1]. Начиная с 1990-х гг. наряду со 
сварными стальными конструкциями, широко ис-
пользуемыми в отечественном вагоностроении, по-
степенно стала возрастать доля конструкций из алю-
миниевых сплавов и композитных материалов [2]. 
Применение композитных материалов позволяет со-
кратить массу несущей конструкции до 30 % в срав-
нении со стальным кузовом [3, 4]. Во-вторых, массу 
кузова можно снизить за счет оптимального выбора 
размеров элементов конструкции. Например, тополо-
гическая оптимизация позволяет получить конструк-
цию кузова, наиболее эффективно работающую на 
изгиб и кручение, которая затем может быть дорабо-
тана по критерию технологичности [5]. В [6] показана 
возможность снижения массы алюминиевого кузова 
около 10 % за счет оптимизации толщин экструдиро-
ванных панелей. В-третьих, возможно добиться сни-
жения массы кузова за счет изменения его конструк-
тивной схемы [7].

При проектировании кузова возникает типичное 
для конструкции противоречие требований к его 
минимальной массе и достаточной жесткости для 
обеспечения прочности и динамических качеств. 
Поэтому для оптимизации конструкции кузова це-
лесообразно использовать значение первой частоты 
собственных изгибных колебаний: с одной стороны, 
максимальное значение частоты позволяет обеспе-
чить максимальную общую жесткость кузова, с дру-
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гой — его минимальную массу. Частота собственных 
изгибных колебаний кузова является одним из основ-
ных нормируемых динамических параметров вагона 
моторвагонного подвижного состава. Этот параметр 
непосредственно связан с показателями плавности 
хода и уровнем комфорта пассажиров [8]. Испытания 
по определению частоты могут проводиться на необо-
рудованных кузовах вагонов [9]. Для полностью обо-
рудованного кузова вагона электропоезда она должна 
быть не менее 8 Гц в соответствии с отечественной 
нормативной документацией [10]. На значение часто-
ты влияет ряд факторов, основные из которых — раз-
меры и форма кузова, определяющие его жесткость, 
характер распределения и величина нагружающих его 
масс. 

Оптимизация конструкций актуальна для многих 
видов сооружений и транспорта [11]. В [12] выпол-
нена оптимизация кузова автобуса по частоте соб-
ственных изгибных колебаний. В качестве целевых 
функций в [13] также рассматриваются жесткость ку-
зова автомобиля и деформации при продольном уда-
ре. Прочность, жесткость и устойчивость конструк-
ций учитываются при оптимизации кузовов грузовых 
вагонов [14, 15].

Цель настоящего исследования — определение 
оптимальных размеров основных элементов несущей 
конструкции кузова вагона электропоезда с заданной 
конструктивной схемой.

Параметрическая модель кузова. Для расчетов ис-
пользуются упрощенные модели проектных вариан-
тов кузовов моторного вагона электропоезда ЭП2Тв 
классической конструкции (рис. 1). Из-за двойной 
симметрии изгибных колебаний рассматривается чет-
верть кузова, предполагается симметричное располо-
жение оборудования вагона.

Конечно-элементная модель кузова представляет 
собой полигональную оболочку с отверстиями под 
дверные и оконные проемы, замкнутую поперечными 
шпангоутами (рис. 2). Замыкание поперечных балок 
рамы и крыши с межоконными стойками в шпангоу-
ты приводит к более эффективному использованию 
жесткости этих элементов [16]. Размер конечных эле-
ментов принимается равным 50 мм, так как при бо-
лее крупном размере выявляется изменение значений 
частот собственных колебаний, превышающее 1 %. 
Предполагается, что свариваемые элементы несущей 
конструкции кузова соединены жестко. Все основные 
несущие балки представляются балочными элемента-
ми. Гофрированные листы пола и крыши толщиной 
1,5 мм моделируются с помощью комбинации балоч-
ных и оболочечных элементов, при этом реализует-
ся возможность параметрически изменять размеры 
поперечных сечений тех балок, которые оказывают 
наибольшее влияние на жесткость конструкции при 
изгибе кузова (обвязка и поперечные балки рамы, 

поперечные профили крыши, стойки боковин). Под 
каждым окном располагаются две подоконные стой-
ки в виде z-образного профиля. Хребтовая, шкворне-
вая балка и раскосы рамы моделируются балочными 
элементами постоянного коробчатого сечения. При 
построении балочно-оболочечной модели в балочных 
элементах учитываются эксцентриситеты сечений. 
Толщина обшивки боковых стен принимается рав-
ной 2,5 мм. Стойки дверных проемов и межоконные 
стойки имеют одинаковое сечение. Силовой набор 
торцевой стены состоит из стоек торцевой двери и 

Рис. 1. Конструктивные схемы исполнений 
кузова вагона электропоезда ЭП2Тв: 

а — первое исполнение; б — второе исполнение
Fig. 1. Structural diagrams of EP2Tv electric train car body designs: 

а — first modification; б — second modification

а)

б)

Рис. 2. Конечно-элементная модель 
четверти кузова первого исполнения

Fig. 2. Finite-element model of a quarter 
of a body of the first modification

15 000

15 000

21 500

21 500

31
50

35
00

35
00

31
50

15 000

15 000

21 500

21 500

31
50

35
00

35
00

31
50



Р. В. Гучинский/Вестник ВНИИЖТ. 2021. Т. 80. № 3. С. 152 – 159

© АО «ВНИИЖТ», 2021      154

горизонтального поперечного наддверного профиля. 
Подкрепляющие обшивку торцевой стены профили не 
моделируются из-за малого влияния жесткости торце-
вой стены на значение частоты собственных изгибных 
колебаний кузова. Обвязка рамы имеет постоянное 
коробчатое сечение по всей длине кузова. Предполага-
ется, что выходы на нижние платформы в обоих испол-
нениях кузова отсутствуют. Кузова двух исполнений 
не имеют принципиальных отличий, за исключением 
сечений поперечных балок рамы и крыши, а также 
расположения оконных и дверных проемов. В первом 
исполнении балки рамы и крыши имеют коробча-
тое сечение, во втором — сечение швеллера для рамы 
и z-образное для крыши. Максимальное упрощение 
модели за счет балочных элементов позволяет рассмо-
треть наибольшее число проектных вариантов в рамках 
оптимизации за приемлемое время.

В качестве граничных условий используется огра-
ничение линейных и угловых перемещений узлов, 

Конструктивные 
элементы

Первое 
исполнение

Второе 
исполнение

Обвязка рамы Труба 200×200×6
Межоконные стойки Труба 190×55×3
Поперечные балки рамы Труба 190×190×6 Швеллер 190×6
Поперечные балки 
крыши

Труба 
190×150×2,5

Z-образный 
профиль 150×2

Т а б л и ц а  1 

Основные несущие профили кузова базового варианта
T a b l e  1 

Basic structural body profiles of the basic version

Т а б л и ц а  2 

Характеристики базового варианта
T a b l e  2 

Basic version characteristics

Показатели Первое 
исполнение

Второе 
исполнение

Масса основных элементов 
металлоконструкции, т 13 096 11 900
Масса тары кузова, т 40 260 37 400
Масса брутто кузова, т 63 160 60 388
Моменты инерции, см4 :
1) Обвязка рамы 2923 2923
2) Поперечные балки рамы 2494 1044
3) Поперечные балки крыши 644 147
4) Межоконные стойки 
относительно оси x 83 83
5) Межоконные стойки 
относительно оси z 600 600
Частота изгибных колебаний 
кузова, Гц 8,98 7,67

лежащих в плоскостях симметрии. Известно, что 
жесткость опор в пределах используемых параметров 
рессорного подвешивания и пневморессор практиче-
ски не оказывает влияния на значения первой часто-
ты собственных колебаний [17]. Поэтому для расчета 
частоты собственных изгибных колебаний кузова ис-
пользуется его безопорное состояние.

Нагрузки от внутренних и наружных конструкций, 
от собственного веса пассажиров прикладываются с 
помощью сосредоточенных массовых элементов в со-
ответствии с конструкторской документацией. Способ 
изменения плотности элементов кузова для приложе-
ния нагрузок не используется для более эффективной 
оценки изменения массы металлоконструкции мо-
дели. Расчет выполняется в состоянии брутто — при 
максимальной нагрузке от пассажиров, при этом учи-
тывается вес сидящих и стоящих пассажиров исходя 
из нормативной плотности 7 человек на 1 м2 площади 
пола, не занятой ногами сидящих пассажиров [10].

Для каждого конструктивного исполнения рассма-
тривались 3125 вариантов конструкции кузова, харак-
теризующихся различными комбинациями жесткостей 
основных конструктивных элементов. Наименования 
профилей и их жесткости для базового варианта кузо-
ва представлены в табл. 1 и 2 соответственно. Рабочие 
варианты конструкции определяются переменными 
значениями пяти параметров: высоты сечения обвяз-
ки, поперечных балок рамы, крыши, высоты и шири-
ны сечения межоконных стоек. При этом толщины 
основных несущих профилей не изменяются. Каждый 
параметр принимает 5 значений, которые выбираются 
таким образом, что соответствующий момент инерции 
сечения составляет 1/3, 1/2, 1, 2, 3 момента инерции се-
чения профиля базового варианта. Оси x и z — главные 
центральные оси межоконной стойки, ось z перпенди-
кулярна плоскости обшивки боковой стены. Значения 
высот основных несущих элементов, соответствующих 
изменению момента инерции сечения в k раз относи-
тельно базового варианта, приведены в табл. 3.

Материал всех конструкций упругий и имеет по-
стоянные характеристики — модуль Юнга, равный 
2,1×105 МПа, и коэффициент Пуассона, равный 0,3. 
Частота собственных изгибных колебаний кузова в 
вертикальной плоскости рассчитывается с помощью 
модального анализа в рамках конечно-элементного 
комплекса ANSYS Mechanical APDL. Для определе-
ния частоты собственных колебаний и их форм при-
меняется блочный метод Ланцоша.

Влияние жесткости основных несущих элементов 
на частоту собственных изгибных колебаний. Предва-
рительно рассматривается чувствительность частоты 
собственных колебаний только к изменению момента 
инерции основных несущих элементов первого испол-
нения кузова, при этом влияние изменения массы не 
учитывается. Для того чтобы при увеличении жестко-
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сти поперечных сечений масса не менялась, изменя-
лись толщины стенок поперечных сечений. Для изме-
нения в k раз осевого момента инерции Iz коробчатого 
сечения ширины b и высоты h с толщиной стенок и 
полок t (рис. 3) необходимо изменить толщину полок 
до величины

( )
( )( )

( ), ,
bh k

t h k h t
b t h t

æ ö- ÷ç ÷ç= - + - ÷ç ÷ç ÷- - ÷çè ø

3
2

1
1

0 5 2
2 2

а толщину стенок до величины

( )( )
, ,

b t h t
t b

h t

æ ö- - ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç -è ø
2

1

2 2
0 5

2

при этом величина k должна удовлетворять условиям 
, ,t t> >1 20 0  а также

( )( )
.

/ /
k

t b t h
£

- - - 3
1

1 1 2 1 2

Используемые размеры поперечных сечений по-
зволяют рассматривать значения k = 0,8÷1,2. В табл. 4 
приводятся результаты расчета влияния изгибной 
жесткости основных несущих элементов кузова на ча-
стоту собственных колебаний.

Изменение жесткости поперечных балок крыши в 
рассматриваемых пределах оказывает влияние на ча-
стоту собственных колебаний кузова менее 0,1 %, поэ-
тому в табл. 4 не приводится. Малая чувствительность 
значения частоты собственных колебаний кузова к 
изменению жесткости крыши объясняется ее низкой 
загруженностью. Влияние на частоту собственных 
колебаний жесткостей сечения межоконных стоек в 
двух направлениях с разным знаком объясняется их 
взаимной зависимостью. Например, при уменьшении 
t1 происходит увеличение t2, что приводит к росту зна-
чения частоты.

По результатам моделирования жесткость обвязки 
и поперечных балок рамы оказывает наиболее суще-
ственное влияние на частоту собственных колебаний, 
что связано с наибольшей удельной нагруженностью 
рамы по сравнению с остальными элементами кузова 
вагона электропоезда. Эти результаты подтверждают 
выводы исследования [18], в котором рассматривалась 
оптимизация конструкции стального кузова за счет из-
менения толщин элементов и их массы.

Анализ результатов расчетов. С использованием 
макроса, написанного на языке программирования 
APDL, встроенном в программный комплекс ANSYS, 
были получены значения частот собственных изгиб-
ных колебаний для рабочих вариантов двух испол-
нений кузова с различными значениями жесткости 
основных несущих элементов в соответствии с табл. 3. 
Результаты расчета показаны на рис. 4 и 5, по гори-
зонтальной оси приведены разности масс рабочих и 

Показатели Коэффициент жесткости
0,33 0,5 1 2 3

Высота обвязки 
рамы, мм

140 160 200 250 286

Высота по-
перечных балок 
рамы, мм

118 (119) 141 (142) 190 255 (254) 303 (300)

Высота по-
перечных балок 
крыши, мм

91 (94) 110 (112) 150 204 (200) 243 (235)

Высота сечения 
межоконных 
стоек, мм

33 40 55 75 91

Ширина сече-
ния межокон-
ных стоек, мм

123 145 190 248 289

Т а б л и ц а  3

Геометрические параметры несущих элементов 
рабочих и базового вариантов

T a b l e  3

Geometrical parameters of load-bearing elements 
of working and basic versions

b

h

t
t

b

h

t

t

z

1

2

Рис. 3. Изменение толщин коробчатого сечения: 
а — базовый вариант; б — с измененной жесткостью (k >1); 

t — толщина стенок; t1 — толщина полки; 
t2 — толщина боковой стенки

Fig. 3. Changing the thickness of the box section:
а — basic version; б — with changed rigidity (k >1); 

t — wall thickness; t1 — thickness of the shelf; 
t2 — side wall thickness

Примечание. В скобках приведены отличающиеся параметры для второго ис-
полнения. Полужирным шрифтом указаны значения для базового варианта.
Note. Differing parameters for the second version are given in brackets. Values for 
basic version are shown in bold.

базового вариантов. Результаты, соответствующие 
наиболее оптимальным вариантам конструкции кузо-
ва, располагаются в левой верхней четверти точечной 
диаграммы. 

В сравнении с базовым вариантом для первого ис-
полнения возможно увеличение частоты собственных 
колебаний на 0,3 Гц без изменения массы либо сокра-
щение массы кузова на 350 кг без изменения частоты. 
Повышения частоты при постоянной массе можно 
достичь, увеличивая размер сечения обвязки за счет 
уменьшения сечения межоконных стоек. Снизить мас-
су возможно за счет уменьшения сечений межоконных 
стоек и балок крыши.

Для второго исполнения возможно увеличение ча-
стоты собственных колебаний на 0,4 Гц и сокращение 

а) б)t
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h

b b

h zz

t 2

t 1t
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массы на 350 кг. Увеличение частоты в этом случае 
возможно за счет увеличения жесткости поперечных 
балок и сокращения сечений стоек и балок крыши. 

На основании оценки кривой, ограничивающей 
поле результатов сверху, можно заключить, что для 
повышения частоты собственных колебаний кузова 
брутто на 1 Гц необходимо увеличение жесткости ку-
зова, приводящее к повышению массы металлокон-
струкции примерно на 1 т. При этом для достижения 
результата усиление конструкции необходимо выпол-
нять наиболее эффективным способом. Результаты 
усиления кузова моторного вагона электропоезда ДТ1 
с целью повышения значения частоты собственных 
колебаний также в целом согласуются с правилом: 
1 Гц — 1 т. Для подтверждения правила необходимы 
дальнейшие расчетные эксперименты.

Результаты, представленные на рис. 5, имеют вы-
раженные разрежения, которые связаны с дискрет-
ным характером изменения жесткостей сечений. 
Каждая обособленная область результатов соответ-
ствует определенной комбинации значений жестко-
сти обвязки и поперечных балок рамы. Рассмотрение 
большего числа вариантов жесткости балок приведет к 
более полному заполнению диаграммы, однако время 
решения задачи может существенно увеличиться. На-
пример, рассмотрение 7 вариантов жесткости обвязки 
и поперечных балок рамы приводит к удвоению числа 
всех комбинаций жесткости. На данный момент рас-
чет частот собственных колебаний для 3125 вариантов 
кузова занимает около 12 ч для 64 Gb RAM. Использо-
вание в расчете различных алгоритмов оптимизации 
является направлением для дальнейшей работы.

Верхняя кривая поля результатов оптимизации соот-
ветствуют наиболее рациональным размерам несущих 
элементов. Для рабочих вариантов, соответствующих 
верхней кривой поля результатов в пределах изменения 
массы ±300 кг, были рассчитаны моменты инерции рас-
сматриваемых сечений балок. Результаты были норми-
рованы по осевому моменту инерции сечения обвязки 
рамы. На рис. 6 представлены относительные жесткости 
сечений (темным цветом показано соответствие столбца 
диапазону значений вариантов). Например, для первого 
исполнения кузова оптимальная жесткость на изгиб по-
перечных балок рамы составляет от 0,18 до 0,54 жестко-
сти коробчатого сечения обвязки.

Из полученных результатов следует, что в опти-
мальном варианте кузова вагона электропоезда 
классической конструкции наибольшей изгибной 
жесткостью должна обладать обвязка рамы. Сле-
дующим наиболее жестким несущим элементом ку-
зова являются поперечные балки рамы. Жесткость 
межоконных стоек при изгибе в плоскости сечений 
кузова составляет до 10 % жесткости обвязки, в пло-
скости боковой стены — до 29 % жесткости обвязки. 
Рабочие варианты, характеризующиеся максимальной 

Несущие элементы k = 0,8 k = 0,9 k = 1,1 k = 1,2
Обвязка рамы –1,1 –0,5 +0,4 +0,9
Поперечные балки рамы –1 –0,4 +0,3 +0,6
Межоконные стойки 
относительно оси x

0 +0,1 0 –0,4

Межоконные стойки 
относительно оси z

–0,5 –0,1 +0,1 +0,1

Т а б л и ц а  4

Изменение частоты собственных колебаний кузова 
(в % от базового варианта, k = 1) при изменении жесткости в k раз

его основных несущих элементов
T a b l e  4

Change in the frequency of natural vibrations of the body 
(in % of the base version, k = 1) when the rigidity changes k times 

of its main load-bearing elements

Рис. 4. Значения частоты собственных колебаний f в зависимости 
от изменения массы m∆  для первого исполнения кузова 

(черный маркер — базовый вариант)
Fig. 4. Values of natural vibrations frequency f depending 

on the change in the mass m∆  for the first modification of the body 
(black marker — basic version)

Рис. 5. Значения частоты собственных колебаний 
в зависимости от изменения массы для второго исполнения кузова 

(черный маркер — базовый вариант)
Fig. 5. Values of natural vibrations frequency depending 

on the change in the mass for the second modification of the body 
(black marker — basic version)
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частотой при сохранении исходной массы базового ва-
рианта, соответствуют минимальным размерам сече-
ния межоконных стоек. Это связано с тем, что в случае 
первого исполнения кузова происходит интенсивный 
сдвиг крыши относительно рамы кузова из-за наличия 
оконных проемов (рис. 7, а). Увеличение жесткости 
кузова повышением жесткости стоек оказывается не-
эффективным из-за близкого расположения оконных 
проемов; гораздо большего эффекта можно достичь 
изменением формы, размеров и размещения проемов. 
Во втором исполнении кузова сдвиг крыши кузова от-
носительно рамы при его изгибе происходит в основ-
ном благодаря дверным проемам, расположенным 
в пределах базы вагона [19]. Расположение дверных 
проемов в областях кузова с наибольшей поперечной 
силой приводит к уменьшению общей жесткости и 
при прочих равных условиях — к уменьшению часто-
ты изгибных колебаний. Разница в значениях частоты 
в 1,3 Гц для базового варианта рассмотренных испол-
нений обусловлена также существенно отличающейся 
жесткостью обвязки рамы и в меньшей степени — от-
личиями по массе оборудованных кузовов. Сдвиг кон-
струкции второго исполнения по оконным проемам 
(рис. 7, б) уменьшается в сравнении с первым испол-
нением (рис. 7, а), поэтому изгиб межоконных стоек 
в продольной вертикальной плоскости для второго 
исполнения кузова выражен гораздо меньше, чем для 
первого, и увеличение их жесткости для повышения 
жесткости кузова тоже неэффективно. Жесткость ба-
лок крыши не превышает 20 % жесткости обвязки и за-
висит от нагруженности крыши. 

В общем случае соотношение жесткостей основных 
несущих элементов зависит от конструктивного ис-
полнения кузова, нагрузок и их распределения, а также 
целевых показателей массы и жесткости. При проек-
тировании нового подвижного состава может быть ре-
комендовано предварительное назначение жесткости 
обвязки и шпангоутов в межоконных поперечных се-

чениях кузова исходя из средних значений жесткости 
(рис. 6), а затем решение задачи оптимизации конструк-
ции для окончательного выбора размеров сечений. При 
дальнейшем проектировании целесообразно выполнять 
расчеты на уточненной оболочечной модели.

Заключение. Наибольшее влияние на жесткость ку-
зова вагона электропоезда классической конструкции 
оказывает изменение жесткости обвязки рамы. 

В оптимальной конструкции кузова с точки зре-
ния частоты собственных изгибных колебаний наи-
большей жесткостью на изгиб обладает обвязка и 
поперечные балки рамы из-за их большей удельной 
загруженности. Соотношение жесткостей основных 
несущих элементов кузова оптимальной конструкции 
не является постоянным и зависит от его конструк-
тивного исполнения, распределения масс и целевых 
показателей массы и жесткости кузова.

Для повышения значения частоты первого тона 
собственных изгибных колебаний кузова следует 
рассматривать различные комбинации жесткостей 
основных несущих элементов.

а) б)

Рис. 6. Соотношение жесткостей основных конструктивных элементов первого (а) и второго (б) исполнений кузова: 
1 — обвязка; 2 — поперечные балки рамы; 3 и 4 — межоконные стойки, изгиб относительно осей x и z; 5 — поперечные балки крыши. 

Темным цветом обозначено соответствие диапазону значений
Fig. 6. Ratio of the rigidity of the main structural elements of the first (а) and second (б) modifications of the body:

1 — bracing; 2 — cross beams of the frame; 3 and 4 — inter-window racks, bending about the x and z axes; 5 — cross beams of the roof. 
Dark color indicates compliance with the range of values

Рис. 7. Формы изгибных колебаний базового варианта 
кузова двух исполнений:

а — первое исполнение; б — второе исполнение
Fig. 7. Forms of bending vibrations 

of basic body versions of both modifications:
а — first modification; б — second modification
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Способ оптимизации конструкции кузова по кри-
терию максимального значения частоты может быть 
использован при предпроектной разработке кузовов 
нового подвижного состава. При этом рекоменду-
ется упрощать модель кузова до основных несущих 
элементов и рассматривать наиболее существенные 
нагрузки для достижения удовлетворительной адек-
ватности модели. Использование в расчете различных 
алгоритмов оптимизации является направлением для 
дальнейшей работы.
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Abstract. Finding ways to optimize the body structure 
is an important point in the design of new electric train cars. 
Reducing the mass of the body leads to a lightening of the 
parts of the rolling stock associated with it, a reduction in  
energy consumption for operation and a decrease in wear in the 

“wheel  — rail”system. Reducing the weight of the body is pos-
sible by assigning optimal rigidity to its main load-bearing ele-
ments. Increasing the rigidity of the body with a constant mass 
is also an important task to obtain the standard dynamic pro
perties of the car body.
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The article presents method for optimizing the body structure 
based on calculating the value of its first frequency of natural 
bending vibrations. The calculation was carried out by the finite 
element method using a simplified beam-shell parametric model. 
Within the optimization calculations, 3125 working versions of sec-
tions of the main load-bearing structural elements with different 
rigidity were considered — bracing and cross-beams of the frame, 
inter-window racks and cross-beams of the roof. The sensitivity of 
the value of the natural vibration frequency to the change in the ri-
gidity of the main bearing elements without taking into account the 
change in mass is analyzed. It was found that the rigidity of the frame 
bracing and cross beams has the greatest influence on the frequency 
value. It is shown that the ratio of the rigidity of the main bearing 
elements does not remain constant for optimal design options and 
depends on the design of the body, the target values of its mass and 
rigidity. When mass is limited, it is possible to choose designs that are 
characterized by the greatest overall body rigidity and are the most 
optimal in terms of manufacturability. By limiting the values of natural 
vibration frequency, it is possible to choose a body structure with the 
lowest metal mass. The presented approach allows making decisions 
on body modification based on the required parameters of mass and 
(or) the frequency of natural bending vibrations. This approach can 
be used in pre-design studies of the bodies of new passenger rolling 
stock.

Keywords: electric train; body; design optimization; body ri-
gidity; finite element method; modal analysis; natural frequency; 
car dynamics
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