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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрен актуальный для высокоскоростного железнодорожного сообщения вопрос решения 
широкого спектра задач по сохранению прочности элементов экипажной части поезда под ударным воздей-
ствием частиц балласта, например кусков льда в холодный период года. Твердые предметы поднимаются с 
поверхности пути в результате аэродинамического взаимодействия с турбулентным воздушным потоком от 
поезда, следующего с высокой скоростью. Возникают механические повреждения ходовых частей и узлов в их 
подвагонном пространстве, которые могут оказаться значительными и создать угрозу безопасности движения. 
Цель данного исследования — оценка вероятности существенных разрушений корпуса редуктора от сторонних 
предметов, находящихся на пути, и разработка способа защиты.
Материалы и методы. Возможность разрушения корпуса рассчитывается методом численного моделирова-
ния в среде MSC.Nastran_SOL700, позволяющей выполнять анализ динамических событий короткой продол-
жительности с серьезными геометрическими и материальными нелинейностями. Описана методика оценки 
прочности конструкции корпуса редуктора при динамическом воздействии на него стороннего объекта. 
Результаты. Выполнена отработка расчетной методики на упрощенной модели корпуса редуктора; методика 
применена на моделях, близких к реальному корпусу редуктора. Для этого были рассмотрены две модели за-
дания свойств материала: обычная (General) и модель Купера — Саймондса (Cowper — Simonds), учитывающая 
зависимость динамических деформаций материала от скорости деформации. Проведена оценка влияния сто-
ронних предметов с разной массой и относительной скоростью на вероятность возникновения повреждения 
стенок редуктора при разных значениях их толщины.
Обсуждение и заключение. Расчеты подтверждают вероятность разрушения корпусов тяговых редукторов 
высокоскоростных и скоростных электропоездов при динамическом воздействии на корпус сторонних пред-
метов. Проанализированы конструктивные решения для защиты корпусов тяговых редукторов высокоскорост-
ных поездов от воздействий сторонних предметов и выбран наиболее рациональный вариант. Статья написана 
на основе доклада авторов, представленного на Московском форуме «XXII Российской конференции MSC 
Software (HxGN Live Design & Engineering Russia 2021)», прошедшего 16–19 ноября 2021 г. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокоскоростной электропоезд, тяговый редуктор, динамическое воздействие, числен-
ное моделирование, разрушение, модель Cowper — Simonds
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evaluation of the impact strength of the traction gearbox housing 
for the traction of a high-speed electric train in terms of deformation 
rate of the material 

evgeniy K. Rybnikov, sergey V. Volodin, Tatiana O. Vakhromeeva   
Russian University of Transport, 

Moscow, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. Solving a wide range of problems to maintain the strength of train undercarriage under the impact of bal-
last particles, such as ice chunks, during the cold season is considered a topical issue for high-speed railways. Solid objects 
are lifted off the track surface as a result of aerodynamic interaction with the turbulent airflow of a high-speed train. This 
causes mechanical damage to the bogie and its components, which could be significant and endanger road safety. The aim 
of this study is to assess the probability of significant damage to the traction gearbox housing from foreign objects on 
the way and to develop a method of protection.
materials and methods. Housing failure potential is calculated using numerical simulation in MSC.Nastran_SOL700 envi-
ronment, allowing analysis of short duration dynamic events with severe geometry and material non-linearity. The method 
of assessment of the structural strength of a traction gearbox housing under the dynamic action of a foreign object is 
described. 
Results. The calculation methodology is tested on a simplified traction gearbox housing model. The methodology is then 
applied to models that are close to the real traction gearbox housing. The General model and the Cowper — Simonds 
model, which incorporates the strain rate dependence of the dynamic deformation of the material, are considered for 
specifying the material properties. The effect of foreign objects of different masses and relative speed on the probability of 
damage to the traction gearbox walls at different thicknesses is assessed.
Discussion and conclusion. Calculations confirm the probability of destruction of housings of traction gearboxes of 
high-speed and high-speed electric trains under the dynamic impact on the body of third-party objects. Structural solu-
tions for protecting housings of traction gearboxes of high-speed trains from the effects of foreign objects are analysed 
and the most rational option is chosen. This article was written based on the authors' paper presented at the XXII Russian 
MSC Software Conference (HxGN Live Design & Engineering Russia 2021),  November 16–19, 2021. 
 

KeywORDs: high-speed electric train, traction gearbox, dynamic action, numerical simulation, destruction, 
Cowper — Simonds model
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Введение. На российских железных дорогах в на-
стоящее время эксплуатируются скоростные электро-
поезда серий ЭС1П, ЭС2Г, ЭС2ГП и высокоскорост-
ные электропоезда ЭВС1/ЭВС2 с конструкционной 
скоростью 250 км/ч. Проектируется электропоезд для 
высокоскоростной линии Москва − Санкт-Петербург 
на 380–400 км/ч.

Эксплуатация высокоскоростного электропоезда 
«Сапсан» показала, что при большой скорости движе-
ния возникают воздушные потоки, которые способ-
ны поднимать камни щебеночного покрытия желез-
нодорожного пути, и эти камни повреждают окраску 
частей тягового привода, находящихся под вагоном и 
на оси колесной пары [1–4]. Также имеются случаи 
разрушения нижней части рамы кузова вагона и окра-
ски корпуса тягового редуктора на оси колесной пары 
(рис. 1).

Однако в такой случайной по своей структуре си-
стеме, каким является железнодорожный путь и из-
меняющаяся окружающая среда, по закону редких 
событий могут возникнуть условия, при которых 
происходят значительные разрушения неподрес-
соренных частей электропоезда, и эти разрушения 
могут угрожать безопасности движения на железных 
дорогах.

На рис. 2 показан результат совпадения небла-
гоприятных условий (по закону Э. А. Мэрфи) при 
движении электропоезда зимой, когда произошло 
значительное разрушение корпуса редуктора с обра-
зованием отверстия в картере (выделено на рисунке). 
При этом произошло вытекание смазки, разрушение 
подшипников и дальнейшее разрушение зубчатой 
муфты.

Такое разрушение могло привести к тяжелым по-
следствиям. Точно определить предмет воздействия 
на конструкцию не представлялось возможным, осо-
бенно если учесть, что от момента воздействия до 
остановки поезд проходит порядка 2600 м. Можно 
предположить, что воздействие на корпус редуктора 
оказал кусок льда значительной массы, движущийся 
с большой скоростью, или металлический предмет от 
разрушения элементов рельсового пути или ходовых 
частей тележки, например тормозных дисков.

Разработка эффективной защиты от подобных 
разрушений предполагает понимание механики раз-
рушения конструкционных материалов корпуса ре-
дуктора, условий его эксплуатации. Для решения 
данной задачи были смоделированы процессы дина-
мического воздействия твердых предметов на корпус 
редуктора с помощью расчетного метода.

Разработка методики оценки прочности корпуса 
редуктора при динамическом воздействии. В техниче-
ских требованиях на разработку нового электропоез-
да [5] предусмотрена расчетная проверка прочности 

Рис. 1. Разрушения окраски корпуса редуктора 
из-за ударного воздействия щебня

Fig. 1. Damage to the paintwork on the traction gearbox housing 
caused by the impact of crushed stone

Рис. 2. Разрушение картера корпуса редуктора 
с образованием отверстия (выделено кружком) и последующим 

разрушением узлов тяговой передачи

Fig. 2. Destruction of the traction gearbox housing crankcase 
with the formation of a hole (circled) and subsequent destruction 

of the traction components

неподрессоренных ходовых частей (колесные пары, 
тяговые редукторы, тормозное оборудование). При 
этом прочность должна оцениваться при динамиче-
ском воздействии куска льда массой 5 кг. Это условие 
и было принято при моделировании динамического 
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воздействия на корпус редуктора для оценки его проч-
ности и факта возникновения подобного разрушения.

Для моделирования использовались программные 
продукты фирмы MSC.Software Patran/Dytran.

Методика моделирования. Моделирование со-
стоит из  двух этапов. На первом этапе происходит 
разработка моделей и предварительная оценка ме-
тодики моделирования. На вто ром этапе назнача-
ются расчетные режимы моделирования по скорости, 
модели корпуса редуктора и предмета воздействия. 
Назначаются характеристики материалов моделей, 
размеры толщины стенок корпуса редуктора.

В качестве куска льда была принята форма пря-
моугольного параллелепипеда с обьемом 0,0054 м3, 
который был определен по массе 5 кг и средней плот-
ности льда 920 кг/м3. Размеры параллелепипеда — 
0,3×0,18×0,1 м. Модель куска льда принята абсолют-
но жесткой, ее свойства задаются по модели материала 
Rigid (MATRIG) в Dytran [6, 7].

Для настройки алгоритма задачи в качестве моде-
ли корпуса редуктора принята геометрическая модель 
с внешними габаритами реального редуктора, вы-
полненная полностью тонкостенной [8]. Конечно-
элементная модель состоит из элементов Quad 4 со 
свойствами оболочки Shell. По такой модели можно 
быстро ответить на вопрос о возможности разрушения 
стенки нижней части корпуса редуктора при воздей-
ствии куска льда.

На рис. 3 представлены модели куска льда и кор-
пуса редуктора. На модели льда показаны векторы на-
чальных скоростей.

Для корпуса редуктора принят эластопластичный 
(DMATER) материал из библиотеки Dytran со следую-
щими параметрами: модуль упругости Е = 2,1 · 1011 Па; 
коэффициент Пуассона — 0,3; предел текучести (Yeild 
Stress) — 4,0 · 108 Па; максимальная пластическая де-
формация (Max. Plastic Strain) — 0,5.

Корпуса реальных тяговых редукторов изготавли-
вают с применением ряда технологий, которые зависят 
от требуемых по конструкции толщин стенок. Для тя-
говых редукторов их толщина меняется от 5 до 15 мм.

При моделировании был выполнен ряд предва-
рительных расчетов с целью изучения влияния на 
показатели прочности таких параметров, как тол-
щина стенок корпуса редуктора и относительная 
скорость движения модели куска льда. В результате 
расчетов было установлено, что при относительной 
скорости движения куска льда 40 км/ч и толщине 
стенок редуктора 5 мм не происходит сквозного 
разрушения стенки корпуса при эффективной ве-
личине напряжений 235 МПа (рис. 4). При толщине 
стенок редуктора 5 мм и относительной скорости куска 
льда 360 км/ч происходит сквозное разрушение стен-
ки при эффективной величине напряжения 221 МПа 
(рис. 5 и 6).

Рис. 3. Конечно-элементные модели 
куска льда и корпуса редуктора

Fig. 3. Finite element models of the ice chunk 
and the traction gearbox housing

Рис. 4. Эффективные напряжения в месте удара куска льда 
при скорости 40 км/ч и толщине стенок редуктора 5 мм

Fig. 4. Effective stresses at the point of impact of a chunk of ice 
at 40 km/h and a traction gearbox wall thickness of 5 mm

Рис. 5. Эффективные напряжения в месте удара 
куска льда при скорости 360 км/ч и толщине стенок редуктора 5 мм

Fig. 5. Effective stresses at the point of impact of a chunk of ice 
at 360 km/h and a traction gearbox wall thickness of 5 mm
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При увеличении толщины стенок до 10 мм и от-
носительной скорости перемещения куска льда 
200 км/ч происходит деформация стенки в области 
удара, и кусок льда отбрасывается в противополож-
ную сторону. Из-за значительной упругой деформа-
ции конструкции корпуса накапливается потенциаль-
ная энергия, которая превращается в кинетическую 
энергию движения куска льда.

На рис. 7 и 8 показаны перемещения куска льда 
в сторону от редуктора при деформации корпуса 
37,9 мм. По верхнему листу корпуса распространя-
ется бегущая волна, в результате энергия удара до-
полнительно расходуется на деформацию корпуса.

То же происходит и при увеличении толщи-
ны стенок корпуса редуктора до 15 мм и скорости 
движения куска льда 200 км/ч. На рис. 9 показано 
напряженно-деформированное состояние стенки в 
месте воздействия куска льда. Кусок льда отбрасы-
вается в сторону, противоположную воздействию, 
при этом пластическая деформация составляет 
37,9 мм, эффективные напряжения — 271 МПа. По 
верхнему листу также распространяется бегущая 
волна напряжений.

Выполненные расчеты на первом этапе исследо-
вания показали, что с помощью принятой упрощен-
ной модели корпуса редуктора не удается получить 
адекватного ответа о характере разрушений, которые 
произошли при эксплуатации скоростного электро-
поезда. При низкой скорости вся энергия удара рас-
ходуется на местное разрушение стенки, при увели-
чении скорости куска льда примерно в четыре раза 
кинетическая энергия удара расходуется на дефор-
мацию гибкого корпуса редуктора, место удара на 
стенке редуктора деформируется, но разрушения не 
происходит. 

Для получения адекватных результатов необходи-
мо выполнить расчеты с моделью, близкой к реально-
му корпусу редуктора. 

Моделирование процесса разрушения конструкций 
корпусов тяговых редукторов.  На втором этапе иссле-
дования были выполнены расчеты на модели, близ-
кой к реальному корпусу редуктора [9, 10]. При этом 
для описания поведения материала рассматрива-
лись две модели [11, 12]: обычная (General) [13, 14] 
и модель Купера — Саймондса (Cowper — Simonds) 
[15]. Последняя позволяет учитывать зависимость 
динамических деформаций материала от скорости 
его деформации [6, 7, 16]. Это особенно важно при 
анализе работы конструкций в процессе ударного 
нагружения. Требуемые для реализации этой мо-
дели коэффициенты С, Р (соответственно скорость 
пластического деформирования, с–1 и максимальное 
значение пластической деформации, %) были при-
няты на основании исследований, выполненных в [17] 
(см. таблицу).

Рис. 6. Сквозное разрушение стенки корпуса редуктора 
в месте удара куска льда при скорости 360 км/ч и 

толщине стенок 5 мм

Fig. 6. Through-wall fracture of the traction gearbox housing wall 
at the point of impact with a chunk of ice at 360 km/h and a wall 

thickness of 5 mm

Рис. 7. Напряженно-деформированное состояние корпуса 
редуктора при скорости куска льда 200 км/ч и толщине стенок 10 мм 

Fig. 7. Stress-strain state of the traction gearbox housing 
at 200 km/h ice chunk velocity and 10 mm wall thickness 

Рис. 8. Деформация корпуса редуктора при скорости куска льда 
200 км/ч и толщине стенок 10 мм 

Fig. 8. Deformation of the traction gearbox housing 
at 200 km/h ice chunk speed and 10 mm wall thickness
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Fig. 9. Deformation of the traction gearbox housing 
at 200 km/h ice chunk speed and 15 mm wall thickness

Рис. 10. Уточненная конечно-элементная модель 
корпуса редуктора и модель куска льда 

Fig. 10. Fine element model of the traction gearbox housing 
and ice chunk model

Рис. 11. Момент соприкосновения куска льда 
с корпусом редуктора, напряжение в месте контакта — 128 МПа 

(модель материала Cowper — Simonds)
Fig. 11. Moment of contact between the ice chunk 

 and the traction gearbox housing, stress at the point of contact — 128 MPa 
(Cowper — Simonds material model)

Рис. 12. Начало разрушения корпуса редуктора 
при скорости куска льда 45 м/с (160 км/ч) 

(модель материала Cowper — Simonds)
Fig. 12. Beginning of the traction gearbox housing fracture 

at an ice chunk velocity of 45 m/s (160 km/h) 
(Cowper — Simonds material model)

Результаты расчета. На рис. 10 показана уточ-
ненная геометрическая модель корпуса тягового 
редуктора с моделью куска льда. Корпус изготавли-
вается из сварных листов толщиной 10 мм. Конечно-
элементная модель состоит из четырех узловых объ-
емных конечных элементов с длиной ребра 10 мм. 
Расчеты выполнялись в среде MSC.Nastran_SOL700, 
представляющей собой интегрированный решатель 
существенно нелинейных быстропротекающих про-
цессов LS-DYNA [18].

Для моделирования удара куска льда о корпус ре-
дуктора принималось два значения начальной скоро-
сти: 45 и 80 м/с. Это соответствует скоростям движения 
примерно 160 и 287 км/ч. При выполнении расчетов 
изменялось максимальное значение пластической 
деформации (Maximum Plastic Strain), которое в нор-
мативных документах [14] рекомендуется принимать 
равным 5 %. Величина напряжения в момент сопри-
косновения куска льда с корпусом редуктора состави-
ла 128 МПа (рис. 11).

На рис. 12 показано начало местного разрушения 
корпуса редуктора при скорости 45 м/с, а на рис. 13 — 
последняя фаза разрушения. Величина напряжения в 
окрестности области разрушения составляет 127 МПа.

Как видно из зависимостей ( )fσ ε= , где σ — дина-
мическое напряжение, ε — величина пластической де-
формации в месте измерения напряжения (рис. 14), раз-
рушение материала корпуса происходит при меньшем 
значении пластической деформации в обеих моделях. 
В модели Cowper — Simonds (рис. 14, б) виден увеличен-
ный уровень напряжения по сравнению с обычной мо-
делью за счет влияния скорости деформации.

На рис. 15 показана часть конструкции корпуса ре-
дуктора с резервуаром для масла. Такая конструкция 
обычно выполняется по технологии литья. На рис. 16 
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№
п/п

Характеристика Эластопластич-
ный материал 

по модели 
General

Эластопластич-
ный материал 

по модели 
Cowper  — Simonds

1 Плотность, кг/м3 7800 7800

2 Модуль упругости, 
Н/м2

2,0 · 1011 2,0 · 1011

3 Коэффициент 
Пуассона

0,3 0,3

4 Предел текучести 2,0 · 108 2,0 · 108

5 Касательный модуль 5,0 · 109 5,0 · 109

6 Максимальная пла-
стическая деформа-
ция

0,025 0,025

7 Коэффициент С – 247

8 Коэффициент Р – 5

Т а б л и ц а

Характеристики материалов, используемых в моделях корпусов

T a b l e

Characteristics of the materials used in the housing models

Рис. 13. Последняя фаза разрушения корпуса редуктора, 
максимальное напряжение в окрестности области разрушения — 

127 МПа (модель материала Cowper — Simonds)

Fig. 13. Last fracture phase of the traction gearbox housing, 
 maximum stress in the vicinity of the fracture area — 127 MPa 

(Cowper — Simonds material model)

Рис. 14. Зависимость напряжения от пластической 
деформации для узла конечных элементов в окрестности области 
разрушения корпуса редуктора. Заданное максимальное значение 

пластической деформации 2,5 %: 
а — по результатам расчета по модели General; б — по результатам 

расчета по модели Cowper — Simonds

Fig. 14. Stress dependence on dynamic strain 
for finite element node in the vicinity of the traction gearbox housing 

fracture area. The specified maximum value of plastic deformation is 2.5 %: 
a — according to the results of calculation using the General model; 

б — according to the results of calculation using 
the Cowper — Simonds model

показана зависимость ( )fσ ε=  для модели кор-
пуса, изображенной на рис. 15 (модель материала 
Cowper — Simonds при значении пластической дефор-
мации 2,5 %). Разрушение одного конечного элемен-
та происходит при значении напряжения, близком к 
пределу текучести 125 МПа. На рис. 17 показан окон-
чательный характер разрушения корпуса для этой мо-
дели материала.

На рис. 18 представлены зависимости  для двух 
разрушенных конечных элементов при значении 
принятой для модели материала Cowper — Simonds  
максимальной пластической деформации 2,5 %. Вид-
ны значительные увеличения общего уровня напря-
жения и уровня разрушения. 

На рис. 19 показан начальный характер разру-
шения при значении максимальной пластической  

а)
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Рис. 15. Конечно-элементная модель части корпуса литого редуктора
Fig. 15. Finite element model of the cast traction gearbox housing component 

Рис. 16. Зависимость напряжения от пластической деформации 
для узла конечных элементов в области разрушения 

(модель материала Cowper — Simonds)

Fig. 16. Stress dependence on plastic strain for finite element node 
in the fracture area (Cowper — Simonds material model) 

Рис. 17. Разрушение корпуса редуктора при начальной скорости 
куска льда 45 м/с (модель материала Cowper — Simonds)

Fig. 17. Traction gearbox housing fracture at initial ice block velocity 
of 45 m/s (Cowper — Simonds material model)

Рис. 18. Зависимость напряжения от пластической деформации 
для двух узлов конечных элементов в области разрушения 

при скорости воздействия 79 м/с

Fig. 18. Stress dependence on plastic strain for two finite element nodes 
in the fracture area at an impact velocity of 79 m/s 

деформации материала около 15 %, принятой для этой 
модели. Скорость куска льда при этом составит 79 м/с.

На рис. 20 показан вариант конструкции корпуса 
редуктора по модели Cowper — Simonds при значе-
нии максимальной пластической деформации 5 % по 
рекомендации [14], показано взаимодействие куска 
льда и корпуса.

На рис. 21 представлена конечная фаза разруше-
ния корпуса редуктора и зависимости для конечных 
элементов в окрестности области разрушения кор-
пуса. Виден повышенный уровень напряжения из-за 
влияния скорости деформации, а разрушение начи-
нается и происходит при значениях пластической 
деформации, близких к 1–2 %.

На основании выполненных исследований следу-
ет ряд конструктивных решений для защиты корпуса 
редуктора высокоскоростных поездов от разруше-
ния при воздействии сторонних предметов с пути.
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1. Проектирование упругих корпусов. Это реше-
ние входит в противоречие с требованием жесткости 
корпусов для зубчатых передач.

2. Применение специального «жертвенного эле-
мента» в конструкции корпуса редуктора, который 
разрушается, защищая корпус, и затем заменяется на 
новый элемент.

3. Проектирование корпуса с развитым в про-
дольном направлении объемом картера с защитой его 
нижней части ребрами (рис. 22).

Обсуждение. Предлагаемая методика расчета кор-
пусов редукторов с применением модели Cowper —

Simonds, учитывающей зависимость динамических 
деформаций материала от его скорости деформации, 
позволила выявить уязвимость конструкции корпусов 
от сторонних предметов на пути.

При этом в качестве рекомендации возможны 
два направления: изменение конструкции картера 
редуктора с введением ребер жесткости в его ниж-
ней части или применение «жертвенного элемен-
та», выполненного из материала с повышенной 
прочностью. Первое направление потребует зна-
чительных изменений в конструкторской докумен-
тации и приведет к удорожанию редуктора. Второе 

Рис. 19. Начальная фаза разрушения корпуса редуктора 
при скорости куска льда 79 м/с (максимальная пластическая 

деформация материала около 15 %) 

Fig 19. Initial fracture phase of the traction gearbox housing 
at ice chunk velocity of 79 m/s (maximum plastic deformation 

of material approx. 15 %)

Рис. 20. Начальная фаза разрушения корпуса редуктора 
при скорости куска льда 79 м/с (максимальная пластическая 

деформация материала 5 %)

Fig 20. Initial fracture phase of the traction gearbox housing 
at ice chunk velocity of 79 m/s (maximum plastic deformation 

of material approx. 5 %)

Рис. 21. Конечная фаза разрушения корпуса редуктора 
при скорости куска льда 79 м/с и зависимость напряжения 
от пластической деформации для узла конечных элементов 

в области разрушения. На графике синим цветом — деформация 
элемента конечно-элементной модели в окрестности области 

разрушения, красным — непосредственно в области разрушения

Fig 21. The final fracture phase of the traction gearbox housing 
at 79 m/s and the stress-strain dynamic relationship for the finite 

element node in the fracture area. The graph shows in blue 
the deformation of the finite element model element in the vicinity 

of the fracture area, and in red the deformation of the fracture area itself
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направление, подразумевающее съемное присоеди-
нение пластины повышенной прочности, проще в 
реализации в условиях разработки или модерниза-
ции скоростного подвижного состава. 

Заключение. 1. Рассмотренный случай разрушения 
корпуса редуктора относится к редким событиям, но 
возможным.

2. Для учета упрочнения металла при больших ско-
ростях его деформации в расчетах модели корпуса ре-
дуктора применена модель билинейного упрочнения 
материала Купера — Саймондса (Cowper — Simonds).

3. Выполненные расчеты подтверждают возмож-
ность разрушения корпусов опорно-осевых тяговых 

редукторов скоростных и высокоскоростных элек-
тропоездов при воздействии на корпус сторонних 
предметов, в частности куска льда.

4. Предложен ряд конструктивных решений для 
защиты корпусов тяговых редукторов высокоскорост-
ных поездов от воздействия сторонних предметов. 
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