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АННОТАЦИЯ

Введение. Измерение сил, действующих в сцепках при эксплуатации электропоездов различных категорий и 
типов (в том числе с разными способами установки сцепных устройств), показало, что уровень сил в сцепках 
пригородных электропоездов выше, чем в городском экспрессе, несмотря на меньшее количество троганий 
и остановок, а также наличие на пригородных электропоездах буферов, воспринимающих часть продольных 
сил. Также на пригородных электропоездах отмечена и бóльшая частость (статистическая вероятность) воз-
никновения этих сил, что определяет бóльшую нагруженность автосцепок на пригородных электропоездах с 
установкой автосцепки в соответствии с ГОСТ 3475‒81, чем на городских электропоездах ЭС2Г, поглощающие 
аппараты у которых объединены с корпусом сцепки. Основной целью исследования являлось определение на-
груженности сцепок электропоездов различных категорий и типов, а также определение параметров погло-
щающих аппаратов сцепок, в наибольшей степени оказывающих влияние на их нагруженность.
Материалы и методы. Методами исследований являлось опытное измерение продольных сил в межвагон-
ных сцепках электропоездов в условиях эксплуатации со статистической обработкой результатов, анализом 
влияния показателей поглощающих аппаратов на продольную динамику поезда.
Результаты. Выполнен анализ влияния усилия начальной затяжки на изменение уровня действующих сил и 
нагруженности сцепных устройств при эксплуатации электропоездов. Установлено наиболее значимое воздей-
ствие величины этого усилия на продольную динамику поезда и нагруженность сцепок.
Обсуждение и заключение. Результаты испытаний по измерению уровней сил в сцепках показали, что сни-
жение усилия начальной затяжки положительно влияет на продольную динамику моторвагонного подвижного 
состава. Достигнутые результаты дают основание для продолжения исследований в различных условиях экс-
плуатации и проведения поездных испытаний.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электропоезда, сцепные устройства, нагруженность сцепок, установка сцепок на подвиж-
ном составе, поглощающие аппараты, усилие начальной затяжки
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on the longitudinal dynamics of the electric trains and 
the high-cycle fatigue of coupling

Vladimir I. Belyaev  
Railway Research Institute, 

Moscow, Russian Federation

ABsTRACT

Introduction. Measurements of forces in couplings on electric trains of different categories and types (including different 
types of drawbars) showed that the level of forces in couplings on suburban electric trains is higher than on urban express 
trains, despite the lower number of starts and stops and the presence of buffers on suburban electric trains to absorb 
some of the longitudinal forces. In addition, a higher frequency (statistical probability) of occurrence of these forces was 
observed in suburban electric trains, which determines a higher load on automatic couplers in suburban electric trains with 
an automatic coupler installed in accordance with GOST 3475–81 than in ES2G city electric trains, where the cushions are 
combined with the coupling body. The main objective of the study was to determine the load on the couplers of electric 
trains of different categories and types, as well as to determine the parameters of the cushions of the couplers that have 
the greatest influence on their load.
materials and methods. The research methods include experimental measurement of longitudinal forces in inter-car 
couplings of electric trains under operating conditions with statistical processing of the results, and analysis of the effect of 
cushions indicators on the longitudinal dynamics of the train.
Results. The authors analyse the effect of the initial tightening force on the changes in the level of acting forces and 
the loading of drawbars during electric train operation. The most significant effect of this force is found to be on the longi-
tudinal dynamics of the train and on the load on the couplings.
Discussion and conclusion. Reducing the initial tightening force has a positive effect on the longitudinal dynamics of 
railcars, according to the results of tests measuring the force levels in couplings. The results obtained would form the basis 
for further research under varying conditions and for conducting train tests.

KeywORDs: electric trains, drawbars, coupler loading, installation of couplings on rolling stock, cushions, initial tightening 
force
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Введение. Наличие зависимости между силовой 
характеристикой поглощающих аппаратов сцепных/
автосцепных устройств и продольной динамикой по-
езда (как грузового, так и пассажирского) известно 
давно. С другой стороны, количественная оценка та-
кого влияния редко становилась целью специальных 
исследований. В последние годы бóльшая часть работ 
по исследованию влияния характеристик межвагон-
ных связей на нагруженность подвижного состава 
относится к грузовому подвижному составу, где реа-
лизуются силы высокого уровня (см., например, [1]). 
Влияние их характеристик на уровень сил в пассажир-
ском подвижном составе касается преимущественно 
нештатных и аварийных режимов в эксплуатации, 
при которых срабатывают крэш-элементы, т. е. уси-
лия значительно превышают уровень при штатной 
эксплуатации [2]. Поэтому характер повреждений 
сцепных устройств не может быть отнесен к усталост-
ной прочности. В [3], где рассматривается продольная 
динамика электропоезда, также основное внимание 
посвящается нештатным и аварийным режимам дви-
жения, причем практически все исследования выпол-
нялись путем математического моделирования. 

Результаты проведенных не так давно натурных 
испытаний [4], показавших более чем двукратное 
снижение уровня продольных сил при движении оди-
наковых грузовых поездов на тех же участках пути 
только вследствие замены поглощающих аппаратов 
на модели более высоких классов (с большей энер-
гоемкостью), также невозможно распространить на 
пассажирский подвижной состав. При движении 
пассажирских поездов локомотивной тяги, и осо-
бенно моторвагонного подвижного состава, уровень 
продольных сил является значительно более низким, 
обрывов автосцепок на пассажирских вагонах прак-
тически не происходит. Поэтому требования к харак-
теристикам поглощающих аппаратов пассажирских 
вагонов определяются исходя из выполнения двух 
главных функций — поглощения энергии при соуда-
рении вагонов в процессе формирования поездов, а 
также обеспечения приемлемого уровня продольных 
ускорений, действующих на пассажиров при движе-
нии поезда.

Для выполнения первого из упомянутых тре-
бований (поглощения энергии, возникающей при 
формировании и эксплуатации поезда) принята 
классификация поглощающих аппаратов, в которой 
установлены конкретные значения их энергоемко-
сти. Эти требования дают возможность подтвердить 
правильность применения модели поглощающего 
аппарата для конкретного вида и категории поезда. 
В настоящее время действует ГОСТ 32913‒2014 [5], 
в котором содержится классификация поглощаю-
щих аппаратов (в зависимости от типов подвижного 

состава, для которых они предназначены), а также 
основные показатели, соответствующие конкретному 
классу. В числе этих показателей установлены требо-
вания к энергоемкости поглощающих аппаратов раз-
личных классов.

Однако по поводу оценки комфорта пассажиров 
при действии ускорений и вибрации в продольном 
направлении никогда не существовало общепризнан-
ных нормативов и требований (показатель плавности 
хода дает такую оценку только для поперечной гори-
зонтальной и вертикальной вибрации). В то же время 
именно неприемлемо высокие продольные ускоре-
ния при срывах сил, заключающиеся в схватывании 
поверхностей металла при их относительном переме-
щении в отсутствие смазки и последующем проскаль-
зывании в пружинно-фрикционных поглощающих 
аппаратах Ш-1-Т во времена перехода железных до-
рог колеи 1524 мм на автосцепку, явились причиной 
создания поглощающего аппарата ЦНИИ-Н6. В этом 
аппарате при движении поезда и малых уровнях сил 
работала только пружинная часть без фрикционно-
го узла с сухим трением, что исключило упомянутые 
срывы сил и вызванные этим скачки ускорений. И все 
последующие конструкции поглощающих аппаратов 
пассажирского подвижного состава содержали упру-
гие резинометаллические элементы, полимерные или 
из кольцевых пружин.

В последние годы интерес к нормированию пара-
метров поглощающих аппаратов сцепных устройств, 
влияющих на комфорт пассажиров, снизился с по-
явлением разных моделей беззазорных сцепных 
устройств, исключивших самые заметные недостатки 
автосцепки СА-3 на пассажирском подвижном со-
ставе — шум от ударов хвостовика автосцепки о цен-
трирующую балочку и интенсивный износ по контуру 
зацепления автосцепки. Однако опыт последних лет 
эксплуатации на российских железных дорогах спе-
циализированных беззазорных пассажирских сцеп-
ных устройств (требования к прочности которых 
значительно ниже, чем для автосцепки модели СА-3, 
эксплуатируемой на всех видах железнодорожного 
подвижного состава, включая грузовой) показал воз-
можность разрушения их деталей вследствие недоста-
точной усталостной прочности. 

С подобными проблемами уже встречались на 
электропоездах европейских дорог колеи 1435 мм, где 
опыт использования таких облегченных сцепок боль-
ше, чем на российских железных дорогах. Так, на не-
мецких железных дорогах к 2000 г. было выведено из 
эксплуатации 13 из 59 электропоездов ICE 1 (с дву-
мя моторными головными вагонами) производства 
фирмы «Сименс» (Siemens AG) из-за обнаруженных 
трещин в сцепках [6, 7]. На польских железных доро-
гах к 2019 г. было выведено из эксплуатации 7 составов 
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электропоездов DART производства «ПЕСА» (PESA 
Bydgoszcz SA) вследствие появления трещин на об-
шивке кузова [8]. В последней публикации причины 
появления трещин установлены еще не были, однако 
в [9] в качестве вероятной причины указана вибрация, 
вызываемая действием в электропоезде продольных 
сил, возникающих при тяге и торможении. Все эти 
факты уже не позволяют считать силы, передающиеся 
через сцепки электропоездов, пренебрежительно ма-
лыми и не влияющими на усталостную прочность.

Для предупреждения и решения отмеченной про-
блемы на сети российских железных дорог, а также раз-
работки нормативной базы по усталостной прочности 
сцепок электропоездов были проведены исследования 
нагруженности сцепок в эксплуатации, основные ре-
зультаты которых приведены в [10]. В указанной статье 
показано определение нагруженности сцепок путем 
схематизации зарегистрированных в эксплуатации 
продольных сил методом «дождя», предусмотренно-
го ГОСТ 25.101‒83 [11]. Также в [10] были построены 
гистограммы распределения размахов (двойных ам-
плитуд) сил в сцепках и их количества в каждой по-
ездке на единицу пробега электропоездов различных 
категорий и типов на весь срок службы, принятый 
равным 40 годам (что позволило визуально оценить 
различия в нагруженности различных категорий и 
типов электропоездов). Вместе с тем целью исследо-
вания [10] являлось как определение нагруженности 
сцепок электропоездов различных категорий и типов, 
так и определение параметров поглощающих аппа-
ратов сцепок, в наибольшей степени оказывающих 
влияние на их нагруженность.

Анализ результатов исследований сцепок электро-
поездов в эксплуатации при многоцикловых режимах 
нагружения. Как показали результаты работы [10], 
межвагонные сцепные устройства с автосцепкой 
СА-3 пригородных электропоездов с конструкцион-
ной скоростью 120 км/ч и средним годовым пробе-
гом 130 тыс. км оказались более нагружены силами 
переменного знака и уровня, чем сцепные устройства 
городских электропоездов с конструкционной скоро-
стью 160 км/ч и бóльшим средним годовым пробегом 
(170 тыс. км). 

Предварительная оценка показала, что условия 
работы сцепки городского поезда ЭС2Г при эксплуа-
тации на Московском центральном кольце (МЦК) 
должны быть более тяжелыми, чем при эксплуатации 
пригородного электропоезда ЭТ2М со сцепкой СА-3 
по следующим причинам: 

•	 режимы	 трогания	 и	 остановочного	 торможения	
(при которых зарегистрированы силы наиболее высоко-
го уровня) у городского электропоезда возникают чаще; 

•	 расположение	 трех	 прицепных	 вагонов	 между	
головными моторными вагонами у поезда ЭС2Г яв-
ляется менее благоприятным, чем у пригородных 

электропоездов, где моторные и немоторные вагоны 
преимущественно чередуются между собой;

•	 при	 наличии	 на	 вагонах	 пригородных	 электро-
поездов буферов силы, передаваемые через сцепку, 
снижаются на значения силы, воспринимаемой буфе-
рами (до 20 кН), что оказывает пусть малозначитель-
ный, но положительный эффект в части нагруженно-
сти сцепки и ее усталостной прочности;

•	 средний	 пробег	 за	 срок	 службы	 поезда	 ЭС2Г	
вследствие более высокой конструктивной скорости 
достигает 6800 тыс. км, что на 30 % превышает сред-
ний пробег пригородного электропоезда, равный 
5200 тыс. км (это самый весомый аргумент!).

Прочие параметры, способные оказать влияние на 
возникающие силы в эксплуатации, оказались менее 
значимыми:

•	 тяговые	усилия	моторных	вагонов	этих	электро-
поездов весьма близки (130‒140 кН);

•	 количество	секций	в	электропоезде	с	распреде-
ленной тягой практически не влияет на его продоль-
ную динамику.

Однако, несмотря на указанные факторы, усталост-
ная нагруженность сцепок в пригородных электропо-
ездах оказалась выше (подробнее см. [10]). Это вы звано 
бóльшими амплитудами и частостью возникновения 
размахов продольных сил более 50 кН при переходных 
режимах движения. Для иллюстрации на рис. 1, а и 1, б 
показаны реализации продольных сил в межвагонных 
сцепках (между моторным и немоторным вагонами) 
на участке трогания и тяги пригородного электро-
поезда ЭТ2М и городского ЭС2Г длительностью 20 с 
каждый (регистрация сил выполнялась с частотой 
50 Гц, по оси абсцисс указаны порядковые номера то-
чек). Электропоезда за это время достигли скоростей 
29 и 60 км/ч и прошли путь 57 и 145 м соответствен-
но. Здесь и далее силы в сцепках регистрировались 
сцепками-динамометрами при штатной эксплуатации 
электропоездов с пассажирами.

Из приведенных диаграмм видно, что за меньший 
пройденный путь в сцепке пригородного электро-
поезда ЭТ2М зарегистрировано значительно больше 
размахов сил величиной более 50 кН по сравнению 
со сцепкой городского электропоезда ЭС2Г. В диапа-
зоне размахов сил 10‒50 кН разница в их количестве 
еще более заметна. 

На рис. 2, а и 2, б приведены реализации сил в тех 
же сцепках поездов ЭТ2М и ЭС2Г на участках тяги 
при скорости движения в диапазоне 70‒80 км/ч. 
Здесь соотношение размахов сил ближе к режиму 
трогания. 

В режимах выбега и торможения размахи сил в 
межвагонных сцепках обоих поездов значительно 
ниже, и их различия менее заметны. Но даже одни 
лишь часто повторяющиеся режимы тяги созда-
ют намного бóльшую усталостную нагруженность 
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а)

а)

б)

б)

Рис. 1. Реализация продольных сил в межвагонных сцепках электропоезда при трогании и тяге: 
а — пригородный электропоезд ЭТ2М; б — городской электропоезд ЭС2Г

Fig. 1. Longitudinal forces in the inter-car couplings of an electric train during the starting and traction phases: 
а — suburban electric train ET2M; б — city electric train ES2G

Рис. 2. Реализация продольных сил в межвагонных сцепках электропоезда в режиме тяги при скорости 70−80 км/ч: 
а — пригородный электропоезд ЭТ2М; б — городской электропоезд ЭС2Г

Fig. 2. Longitudinal forces in the inter-car couplings of an electric train in traction mode at speeds of 70-80 km/h: 
а — suburban electric train ET2M; б — city electric train ES2G
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сцепки пригородных электропоездов по сравнению 
с городскими. Причиной этого могут являться разли-
чия в характеристиках поглощающих аппаратов сцеп-
ных устройств. Однако не все параметры поглощаю-
щих аппаратов из числа установленных действующим 
ГОСТ 32913‒2014 [5] могут оказывать влияние на от-
меченное различие:

•	значение	 энергоемкости	 аппарата	 такого	 влия-
ния оказать не может, так как уровень сил, при кото-
ром оно реализуется (1000 кН), никогда не возникает 
при движении электропоездов — за весь пробег элек-
тропоездов с регистрацией сил, составивший в данной 
работе более 9600 км, максимальные силы не превы-
шали уровня +117/–128 кН при сжатии/растяжении;

•	коэффициент	 необратимого	 поглощения	 энер-
гии всех эксплуатируемых моделей пассажирских 
поглощающих аппаратов с резиновыми или поли-
мерными упругими элементами составляет 0,35‒0,45, 
т. е. различается весьма незначительно;

•	конструкционный	ход,	ресурс	и	температурные	
характеристики всех моделей поглощающих аппара-
тов весьма близки и также не могут оказать влияния 
на увеличение амплитуды и частости возникновения 
продольных сил.

Таким образом, из всех нормируемых параметров 
поглощающих аппаратов единственным значимым 
показателем, варьирующимся в широком диапазоне и 
способным оказать влияние на продольную динамику 
поезда при штатной эксплуатации, может быть только 
усилие начальной затяжки.

Наличие буферов, безусловно, влияет на динамику 
поезда с автосцепками СА-3, имеющими значительные 
конструкционные зазоры, и является для этого случая 
обязательным с целью исключения зазоров вдоль оси 
пути, негативно влияющих на продольные ускорения, 
т. е. комфорт и безопасность пассажиров. Однако для 
беззазорных сцепных устройств применение буферов 
неактуально — их установка заметно увеличит массу 
вагонов, незначительно влияя на другие параметры: 
увеличение объема техобслуживания, ухудшение усло-
вий прохождения сцепом вагонов по кривым малого 
радиуса, снижение относительных колебаний смежных 
вагонов при движении. Их установка не окажет влияния 
на продольную динамику поезда из-за несоизмеримо 
меньшей жесткости буферов по сравнению с поглоща-
ющими аппаратами (см. линии 1 и 2 на рис. 3, а).

Возвращаясь к усилию начальной затяжки, необ-
ходимо отметить различия в понимании данного тер-
мина. В соответствии с определением, приведенным в 
ГОСТ 32913‒2014 [5], усилие начальной затяжки — это 
минимальная сила, которую нужно приложить к по-
глощающему аппарату при статическом нагружении, 
чтобы он начал сжиматься. Это однозначно для тра-
диционной конструкции с размещением поглощаю-
щего аппарата в соответствии с ГОСТ 3475‒81 [12], 
когда аппарат, установленный в тяговом хомуте 
между передним и задним упорами, всегда работает 
на сжатие — при действии как сжимающих, так и рас-
тягивающих сил. В поглощающем аппарате 2 модели 
Т-8П, объединенном с межвагонной сцепкой 1 моде-
ли БСУ-ТМ122 (рис. 4), используемом на электропо-
ездах ЭС2Г и ЭС2ГП, как и в некоторых зарубежных 

а)

б)

Рис. 3. Силовые характеристики межвагонных связей 
на подвижном составе:  

а — с поглощающими аппаратами, установленными 
по ГОСТ 3475‒81; б — с поглощающими аппаратами, 

объединенными со сцепкой: 1 — линия нагружения и разгрузки 
буферов; 2 — линия нагружения поглощающих аппаратов; 

3 — линия разгрузки поглощающих аппаратов

Fig. 3. Load-bearing characteristics 
of intercar links on trains:  

a — with cushions installed in accordance with GOST 3475–81; 
б — with cushions combined with a coupling: 1 — line of loading 

and unloading buffers; 2 — loading line of cushions; 
3 — unloading line of cushions
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моделях аппаратов, реализована иная схема (рис. 5): 
одна группа (поз. 2) упругих элементов воспринимает 
только сжимающую нагрузку, другая группа (поз. 1) — 
только растягивающую. Обе эти группы в аппарате 
предварительно поджаты, а точка приложения на-
грузки к аппарату находится между этими группами 
(где усилия поджатия с каждой стороны равны), т. е. 
любая малая сила приводит к деформации аппара-
та (независимо от силы предварительного поджатия 
упругих элементов). То есть формально это не соот-
ветствует стандартизированному определению уси-
лия начальной затяжки, несмотря на наличие предва-
рительного поджатия упругих элементов.

Вместе с тем основанием необходимости наличия 
ненулевого значения усилия начальной затяжки явля-
ется снижение энергоемкости при его отсутствии, так 
как без начальной затяжки часть рабочего хода аппа-
рата будет происходить с малой силой сопротивления, 
при которой поглощение энергии незначительно. 
Это видно из сравнения силовых характеристик для 
двух вариантов, приведенных на рис. 3, а и 3, б, — энер-
гоемкость соответствует площади под линией нагруже-
ния. Усилие начальной затяжки обозначено Р0. Вместе 
с тем требуемую ГОСТ 32913‒2014 [5] энергоемкость 
применяемых на электропоездах аппаратов классов П0 
и П1 (7 и 20 кДж соответственно) возможно обеспечить 
даже при низких усилиях начальной затяжки.

Однако, как отмечено выше, низкий уровень уси-
лия начальной затяжки обеспечивает возможность 
сжатия аппарата уже при малых силах и их демпфи-
рование. При большом усилии начальной затяжки, 
напротив, даже минимальное внешнее воздействие 
проводит к кратковременному скачкообразному уве-
личению силы (так как жесткость в этом случае равна 
жесткости рамы вагона), что видно на рис. 1, а и 2, а 
и практически отсутствует на рис. 1, б и 2, б. 

Несимметричность силовой характеристики, при-
веденной на рис. 3, б, объясняется тем, что к группе 
упругих элементов, работающих при действии сжи-
мающих сил, предъявляются требования демпфиро-
вания сил более высокого уровня, возникающих при 
маневровых соударениях. Указанная конструкция 
поглощающего аппарата с двумя группами упругих 
элементов (работающих только при сжимающих или 
только при растягивающих силах) имеет и другие по-
ложительные и отрицательные стороны: с одной сто-
роны, возможность регулирования поджатия упругих 
элементов при изготовлении и техническом обслу-
живании (после их просадки в течение жизненного 
цикла); с другой стороны, увеличение габаритов по-
глощающего аппарата вследствие наличия второй 
группы упругих элементов. Но к настоящему време-
ни применение таких аппаратов на железных дорогах 
колеи 1520 мм еще очень ограничено, и опыт их экс-
плуатации пока незначителен.

Заключение. Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что наибольшей нагруженно-
сти силами переменного знака и уровня, способными 
вызывать усталостные повреждения сцепок электро-
поезда, подвергаются автосцепки, установленные в 
соответствии с ГОСТ 3475–81 с обязательным поджа-
тием поглощающих аппаратов между упорами.

Меньшая нагруженность сцепных устройств была 
зарегистрирована в электропоездах с поглощающи-
ми аппаратами, объединенными со сцепкой, позво-
ляющими обеспечивать демпфирование сколь угод-
но малых продольных сил. Такая схема реализована 
в конструкции аппарата с двумя группами упругих 
элементов, одна из которых воспринимает только 
сжимающую нагрузку, другая — только растягиваю-
щую. Несмотря на предварительное поджатие обеих 
групп упругих элементов любая малая сила приводит 
к деформации аппарата и снижению уровня действу-
ющих сил во всех режимах движения поезда.

Для широкой реализации изложенных результатов 
исследований, показывающих положительное влия-
ние снижения усилия начальной затяжки на продоль-
ную динамику моторвагонного подвижного состава, 

Рис. 4. Общий вид сцепного устройства БСУ-ТМ122:  
1 — межвагонная сцепка; 2 — поглощающий аппарат 

Fig. 4. General view of the BSU-TM122 drawbar:  
1 — inter-car coupling; 2 — cushion

Рис. 5. Общий вид поглощающего аппарата Т-8П:  
1 — группа упругих элементов для восприятия растягивающей 

нагрузки; 2 — группа упругих элементов для восприятия 
сжимающей нагрузки

Fig. 5. General view of the T-8P cushion: 
1 — group of elastic elements for tensile loads; 

2 — group of elastic elements for compressive loads 
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и внесения соответствующих изменений в норма-
тивную базу необходимо подтверждение выявленных 
преимуществ в различных условиях эксплуатации с 
проведением поездных испытаний.
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