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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время актуально использование свойств алюминиевых сплавов для решения проблем 
грузоподъемности вагонов. Узлы грузового вагона из алюминиевых сплавов примерно в три раза легче сталь-
ных, что позволяет при сохранении заданной нагрузки на ось перевозить больше грузов тем же количеством 
вагонов. Начало применения алюминия в качестве конструкционного материала для изготовления корпусов 
буксовых узлов положено Уральским вагоностроительным заводом еще в 1950-х гг. 
Материалы и методы. Выполнен обзор исследований по изготовлению корпусов букс колесных пар грузовых 
вагонов из алюминиевых сплавов в нашей стране и за рубежом. Изучены технологии производства алюминие-
вого корпуса буксы, а также результаты стендовых и эксплуатационных испытаний.
Результаты. Анализ технологий производства корпусов букс из алюминиевых сплавов и результатов эксплуа-
тационных испытаний опытной партии букс позволил получить перечень положительных и отрицательных сто-
рон данной конструкции, а также сделать вывод о целесообразности ее применения.
Обсуждение и заключение. Предлагается возобновить работы по применению алюминиевых сплавов для 
изготовления корпусов букс грузовых вагонов c учетом современных условий эксплуатации. В целях подтвер
ждения технико-экономической эффективности следует провести комплекс стендовых и эксплуатационных ис-
пытаний с применением современных диагностических комплексов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовые вагоны, корпус буксы, алюминиевые сплавы, распределение нагрузки на тела 
качения, механические свойства, стендовые испытания, эксплуатационные испытания
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ABSTRACT

Introduction. Solutions to car weight-bearing capacity problems currently tend to benefit from the properties of 
aluminium alloys. Aluminium alloy wagon units are about three times lighter than steel ones, which helps to carry more 
freight with the same number of cars while maintaining the specified axle load. The Ural Wagon Factory was the first to use 
aluminium as a structural material for the manufacture of axle box mount in the 1950s.  
Materials and methods. This paper reviews the research on the production of wagon wheel pair axle boxes from 
aluminium alloys in Russia and abroad. It examines the manufacturing techniques of the aluminium axle box and the results 
of bench and operational tests.
Results. The analysis of production technologies of aluminium alloy axle boxes and the results of operational tests of 
the pilot batch of axle boxes revealed the advantages and disadvantages of this design and led to the conclusions about 
its feasibility.
Discussion and conclusion. The authors propose to resume the use of aluminium alloys in wagon axle boxes considering 
modern operating conditions. Confirmation of its technical and economic efficiency requires a set of bench and operational 
tests with the use of modern diagnostic tools. 
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Введение. В Долгосрочной программе развития 
ОАО «РЖД» до 2025 года1 предусмотрены мероприя-
тия по увеличению пропускной способности имею-
щейся железнодорожной инфраструктуры и строи-
тельству новых железнодорожных путей. Однако 
перевозочная мощность железных дорог обуславли-
вается не только пропускной способностью инфра-
структуры, но и техническими параметрами вагонно-
го парка и весом грузовых поездов нетто [1].

На протяжении всей истории железнодорожных 
перевозок с развитием тяги и возможностей инфра-
структуры происходит увеличение массы и состав-
ности грузовых поездов. Если ответственность за 
увеличение массы поезда в большей степени лежит 
на железнодорожной инфраструктуре и тяговых воз-
можностях локомотивов, то сохранение длины поезда 
в разумных пределах определяется степенью разви-
тия вагонного парка. Для сохранения длины поезда, 
при которой существующая инфраструктура желез-
нодорожных станций позволит осуществлять при-
ем, отправление и обработку тяжеловесных поездов, 
требуется увеличивать грузоподъемность вагонов. 
Грузоподъемность вагонов характеризуется и ограни-
чивается в первую очередь максимально допустимой 
нагрузкой на ось — массой тары вагона и перевози-
мого груза, приходящейся на каждую колесную пару 
вагона. Существующая инфраструктура российских 
железных дорог позволяет эксплуатировать вагоны с 
нагрузкой на ось 228–245 кН (23,5–25 тс) [1].

В настоящее время наиболее распространенной 
грузовой тележкой на железнодорожном пространстве 
1520 является трехэлементная тележка модели 18-100 
(ЦНИИ-ХЗ), разработанная в 30-е гг. ХХ в. инженером 
А. Г. Ханиным. В разные годы нагрузка на ось и макси-
мально допустимая скорость тележки менялись и до-
стигали 25 тс и 120 км/ч соответственно, но в настоя-
щее время тележка характеризуется нагрузкой на ось в 
23 тс и максимальной скоростью в 120 км/ч.

В погоне за грузоподъемностью, надежностью 
и максимальной конструкционной скоростью кон-
структоры и производители вагонов разрабатывают 
новые типы тележек и буксовых узлов колесных пар 
[2]. При проектировании буксовых узлов все больше 
внимания уделяется кассетным подшипникам. Отли-
чием кассетных подшипников от обычных роликовых 
подшипников является компактность, возможность 
восприятия повышенных ударных нагрузок, а также 
увеличение эксплуатационной надежности и гаран-
тийного срока [3–6]. При этом в качестве элемента, 

передающего нагрузку на подшипник колесной пары, 
используется стальной адаптер (полубукса).

В целях выполнения задач, поставленных Прави-
тельством России по увеличению пропускной и про-
возной способности железных дорог, стоит принять 
во внимание альтернативные подходы к увеличению 
нагрузки на ось колесной пары вагона с учетом одно-
временного увеличения номинального ресурса под-
шипников, снижения воздействия на путь и повы-
шения износостойкости колесных пар. Для решения 
проблем грузоподъемности вагонов могут применять-
ся алюминиевые сплавы: алюминий в три раза легче 
стали, поэтому можно перевозить больший объем 
грузов при неизменном количестве вагонов и неиз-
менной нагрузке на ось. Как правило, из алюминия 
изготавливается кузов вагона. Логичным продолже-
нием данной тенденции является замена стальных 
деталей тележки на алюминиевые. В СССР был на-
коплен опыт применения алюминиевых сплавов для 
изготовления корпусов букс для грузовых вагонов2.

Настоящая статья посвящена обзору исследова-
ний по изготовлению корпусов букс из алюминиевых 
сплавов грузовых вагонов и оценке перспектив возоб-
новления работ по данному направлению в современ-
ных условиях эксплуатации.

История разработки. Применение алюминиевых 
сплавов для изготовления корпусов букс грузовых ва-
гонов было начато еще в 1958 г. Инициаторами работ 
по созданию алюминиевых корпусов букс грузовых 
вагонов стали специалисты отдела главного конструк-
тора Уралвагонзавода [7]. Первые образцы корпусов 
букс из алюминиевых сплавов были изготовлены в 
1960 г. Первоначально была выбрана технология ли-
тья в землю, материалом был выбран алюминиевый 
сплав АЛ-9 [8, 9]. Опытная партия корпусов букс 
составила 11 шт., конструкция экспериментальных 
корпусов полностью повторяла конструкцию сталь-
ного корпуса буксы, что обеспечивало их взаимо-
заменяемость. При проведении эксплуатационных 
испытаний у части экспериментальных корпусов 
букс произошли изломы направляющих челюстей 
либо были выявлены трещины в месте сопряжения 
направляющей челюсти с корпусом со стороны ла-
биринта. Анализ показал, что причиной изломов яв-
лялось наличие литейных дефектов. При этом часть 
корпусов успешно наработали 763 тыс. км, и их со-
стояние оставалось удовлетворительным. По резуль-
татам научно-исследовательских работ, выполнен-
ных ВНИИЖТ, первый опыт эксплуатации корпусов 

1  Долгосрочная программа развития ОАО «РЖД» до 2025 года [Электронный ресурс]: утв. распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 19 марта 2019 г. № 466-р. URL https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293730/4293730950.pdf (дата обращения: 02.07.2023).

2  Алюминиевые сплавы. Металловедение алюминия и его сплавов: справ. рук-во. М.: Металлургия, 1971. 352 с.; Алюминиевые сплавы. 
Промышленные деформируемые, спеченые и литейные алюминиевые сплавы: справ. рук-во. М.: Металлургия, 1972. 552 с.
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буксовых узлов из алюминиевого сплава был при-
знан положительным.

Зарубежный опыт. За рубежом накоплен опыт ис-
пользования алюминиевых сплавов для корпусов букс, 
однако, так как все преимущества сводятся к облег-
чению массы, основное применение они находят в 
вагонах метрополитенов, пригородных и скоростных 
пассажирских поездах — изготавливаются кузов ваго-
на и его детали, корпуса редукторов, корпуса букс [10]. 
Компания A&М Маnufacturing Co Ltd (Китай) произ-
водит буксы из алюминиевого сплава 7050 для высо-
коскоростных поездов3. Опыт применения алюми-
ниевых сплавов для корпусов букс грузовых вагонов 
очень незначителен. Причина этого, по-видимому, 
связана c несущественным снижением массы грузо-
вого вагона [11]. Другие преимущества применения 
алюминиевых корпусов букс для грузовых вагонов не 
рассматривались.

Результаты эксплуатационных испытаний. В 60-е гг. 
прошлого столетия Уралвагонзавод совместно с 
ВНИИЖТ, Днепропетровским институтом инженеров 
железнодорожного транспорта (ДИИТ) и Каменск-
Уральским металлургическим заводом (КУМЗ) раз-
работали, изготовили и провели эксплуатационные 
испытания корпусов букс из механически обработан-
ных фасонных труб. Фасонная труба была изготовлена 
методом экструзии из сплава АМг6 и имела обозначе-
ние ТФ-24. По форме она имела наружные очертания 
корпуса буксы, а внутренний диаметр был с припуском 
на механическую обработку [12, 13].

Первое опытное прессование было проведено в 
1966 г. В 1968 г. была изготовлена первая опытная 
партия алюминиевых букс и были начаты стендовые 
и эксплуатационные испытания. В 1971 и 1973 гг. кон-
струкция корпуса была доработана. Образцы трубы 
ТФ-2, мерная заготовка из трубы и корпус буксы при-
ведены на рис. 1, 2, 3 соответственно.

Испытания проводились вплоть до 1980 г. За весь 
период (12 лет) эксплуатационных испытаний об-
щая наработка опытных букс составила 930 тыс. км, 
алюминиевые корпуса букс и работающие с ними 
подшипники не потребовали ни одной внеплано-
вой замены, что оказало положительное влияние на 
безопасность движения поездов [14]. 

Корпуса букс, получаемые из алюминиевого сплава 
методом прессования, в 1984 г. были рекомендованы 
межведомственной приемочной комиссией и постав-
лены на серийное производство. В эксплуатации к 
тому времени находилось около 5 тыс. алюминиевых 
корпусов. Массовое производство корпусов букс из 

3  Aluminum alloy axle box. URL: https://www.am-casting.com/railway-accessories/57274229.html (дата обращения: 26.10.2023).
4  А. с. № 1585195 СССР, МПК B61F 15/12(2006.01). Корпус буксы из алюминиевого сплава: № 4383308: заявл. 09.12.1987: опубл. 

15.08.1990 /Новиков В. В., Двухглавов В. А., Ткачук З. Г. [и др.]. 2 с.

Рис. 1. Труба ТФ-2

Fig. 1. TF-2 pipe

Рис. 2. Мерная заготовка из трубы ТФ-2 для корпуса буксы

Fig. 2. Measuring billet from TF-2 pipe for axle box

Рис. 3. Корпус буксы из трубы после механической обработки

Fig. 3. Axle box made of pipe after mechanical treatment
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в горизонтальной плоскости корпус буксы [18]. При из-
носе контактных поверхностей букса без проведения 
демонтажа поворачивалась на 180 градусов вокруг оси 
вращения, в результате чего эксплуатация буксы мог-
ла быть продолжена. На данное техническое решение 
было получено авторское свидетельство на изобре-
тение5. В феврале 1990 г. предложенная конструкция 
корпуса буксы внедрена в серийное производство. 
Заготовкой для изготовления данных корпусов слу-
жила фасонная труба ТФ-5 из сплава АМг6.

В 1989 г. группой специалистов ВНИИЖТ, Все-
союзного научно-исследовательского и проектно-
конструкторского института металлургического ма-
шиностроения (ВНИИМЕТМАШ), Люблинского 
литейно-механического завода, КУМЗ и Уралвагон-
завода была разработана технология производства 
корпусов букс по чертежу 100.10.009-3 из штампо-
ванной алюминиевой заготовки УВ-376. На рис. 4 и 5 
приведены штампованная заготовка и корпус буксы, 
изготовленный из нее, соответственно. 

Комплекс проводимых исследований показал, что 
выбранная конструкция корпуса из сплава АМг6 обла-
дает достаточным запасом прочности как при статиче-
ском, так и циклическом приложении нагрузки. Были 
проведены сравнительные испытания корпусов букс 
из прессованной трубы (к испытаниям были приняты 
корпуса, изготовленные из труб, поставленных Самар-
ским металлургическим производственным объеди-
нением) и штампованных заготовок без отжига и с от-
жигом (поставленные КУМЗ). Результаты испытаний 
показали, что прочность направляющих челюстей у 
корпусов букс из штампованной заготовки выше, чем у 
букс из прессованной трубы, хотя материал букс в обо-
их случаях один и тот же — алюминиевый сплав АМг6 
[19, 20].

В 1990 г. Красноярский металлургический завод 
(КраМЗ) предложил МПС свой вариант штампован-
ных заготовок (чертеж Б-IМ) для изготовления кор-
пуса буксы из алюминиевого сплава АМг6 по чертежу 
100.10.009-3 (рис. 6). 

В период 1992–1993 гг. силами ВНИИЖТ была 
выполнена программа стендовых испытаний. Ре-
зультаты испытаний показали, что корпуса букс, из-
готовленные из штамповок КраМЗ, по прочностным 
характеристикам соответствуют корпусам, изготов-
ленным из штамповок КУМЗ, и превосходят корпуса, 
получаемые из прессованных фасонных труб. Результа-
ты испытаний нагруженности подшипников показа-
ли, что при нагрузке в 235 кН (23,5 тс) корпуса букс 

5  А. с. № 1306782 СССР, МПК B61F 15/12 (2006.01). Корпус буксы из алюминиевого сплава для железнодорожного подвижного со-
става: № 2016137520: заявл. 19.04.1985: опубл. 30.04.1987 / Буше Н. А., Савчук О. М., Девяткин В. П. [и др.]. 4 с.

6 А. с. № 568493 СССР, МПК B21J 5/00(2006.01). Заготовка для получения корпуса буксы железнодорожных вагонов методом горячей 
штамповки: № 1870556: заявл. 12.01.1973: опубл. 15.08.1977 / Кузько Ю. П., Копыский Б. Д., Залбштейн А. О. [и др.]. 2 с.

Рис. 4. Штампованная заготовка для корпуса буксы

Fig. 4. Stamped billet for axle box

Рис. 5. Корпус из штампованной заготовки 
после механической обработки

Fig. 5. Axle box made of stamped billet after mechanical treatment

профильной трубы ТФ-2 было организовано на Люб
линском литейно-механическом и Уфимском тепло-
возоремонтном заводах.

Алюминиевые корпуса букс по отношению к 
стальным имеют недостаток, выражающийся в бо-
лее интенсивном износе контактных поверхностей 
с буксовым проемом тележки, что негативно сказы-
валось на сроке службы корпусов. Интенсивность 
износа достигала в среднем около 1 мм на каж-
дые 100 тыс. км пробега вагона [15–17]. Для реше-
ния данной проблемы предложен симметричный 



A. V. Lapa et al. /Russian Railway Science Journal. 2024;83(1):82-90

87

находятся на рекомендованном уровне технологиче-
ской и конструктивной проработки для серийного про-
изводства, а при испытаниях под нагрузкой в 300 кН для 
перспективных условий эксплуатации с повышенными 
нагрузками на ось корпус буксы обеспечивает более 
благоприятные условия для нагрузки подшипников, что 
позволит в эксплуатации иметь повышенную их долго-
вечность (более чем на 30 %) за счет уменьшения бра-
ковки по усталостным повреждениям [21–24].

В работе Д. Б. Грица [25] рассмотрен вопрос рас-
пределения нагрузки по телам качения. В частности, 
утверждается, что для корпусов буксовых узлов, вы-
полненных по чертежу 100.10.009-0 (и аналогичных), 
ролики, находящиеся под действием радиальной на-
грузки (в центре), являются недогруженными в срав-
нении со смежными с ними, а наиболее нагружен-
ный ролик смещен от вертикали под углом α или α2 . 
В рассматриваемом случае на угол α ¢= 25°42  от вер-
тикальной оси смещена наиболее нагруженная точ-
ка. Нагрузка, приходящаяся на находящийся в этом 
месте ролик, в сравнении с расчетной для переднего 
подшипника меньше на 12–16 %, для заднего — на 
13–15 %. Зависимость номинального ресурса под-
шипника от воспринимаемой им эквивалентной ди-
намической нагрузки обратно пропорциональная: 
чем больше нагрузка, тем меньше ресурс [6, 26, 27].

Более оптимальное распределение нагрузки на 
тела качения буксовых подшипников достигается при 
использовании корпусов букс из алюминиевого спла-
ва, что описано в работах [7, 28, 29, 30].

В работе [16] описаны сравнительные динами-
ческие испытания четырехосных полувагонов на 
тележках ЦНИИ-Х3-О, оборудованных корпусами 
букс из алюминиевого сплава АМг6 (метод изготов-
ления — из прессованной трубы ТФ-2) и стальными 
стандартными корпусами букс. Во время испытаний 
при нагрузках на ось 23,25  т и скоростях движения 
от 50 до 120 км/ч регистрировались силы взаимодей-
ствия вагонов и пути, динамические ускорения кор-
пусов букс и кузова, усилия в ходовых частях вагона. 
Чтобы исключить влияние на результаты испытаний 
побочных факторов, опытные поездки проводились 
в два этапа: сначала на тележки были установлены 
стальные корпуса букс, а затем буксы из алюминие-
вого сплава. Параметры вагонов и пути оставались 
практически без изменений.

Анализ результатов испытаний показал, что приме-
нение корпусов букс из алюминиевых сплавов положи-
тельно сказывается на взаимодействии вагона и пути. 
Уровень вертикального воздействия на путь характери-
зуется, как известно, величиной статической нагрузки 
на ось и знакопеременными добавками к ней, вызывае-
мыми колебаниями вагона и оцениваемыми средними 
квадратичными отклонениями сил и прогибов рельсов 
от их средних значений. При проследовании вагона  

с алюминиевыми корпусами букс эти отклонения ока-
зывались на 10–15 % ниже, чем при движении вагона, 
оборудованного стальными корпусами. Соответствен-
но, наибольшие вероятностные значения вертикаль-
ных сил и прогибов рельсов в диапазоне скоростей от 
50 до 100 км/ч у таких вагонов оказались на 9–12 % 
ниже, чем у вагонов со стальными корпусами. Обра-
ботка записей сил взаимодействия, зарегистрирован-
ных на вагоне (в колесах динамометрической колесной 
пары), позволила подтвердить результаты измерений в 
пути.

Вертикальные ускорения буксовых узлов и корре-
лирующие с ними коэффициенты динамики непод-
рессоренных масс вагона (определенные по усилиям 
в боковых рамах тележек) уменьшились при установ-
ке алюминиевых корпусов по средним значениям 
на 12–15 %, по максимальным вероятностным — на 
9–10 %. Снизились также на 15 % вертикальные уско-
рения кузова полувагона вблизи пятниковых узлов. 
Анализ спектральных плотностей динамических 
процессов в вагонах со стальными и алюминиевыми 
корпусами букс показал, что последние весьма эф-
фективно погашают высокочастотные вибрации, что 
способствует уменьшению амплитуды колебаний.

В целом по результатам испытаний сделан вывод, 
что корпуса букс из алюминиевых сплавов обеспечи-
вают снижение динамических сил и ускорений на те-
лежках ЦНИИ-Х3-О, а также воздействие их на путь 
не менее чем на 9 % [22, 31].

Результаты комплексных исследований и испыта-
ний подтвердили высокую техническую эффективность 
корпусов букс из алюминиевого сплава АМг6. Благо-
даря им достигается уменьшение уровня динамических 
сил взаимодействия вагона и пути, что особенно важно 
в связи с увеличением нагрузки на ось, а также повы-
шением долговечности работы подшипников.

Рис. 6. Корпус буксы из штампованной заготовки КраМЗ. 
Слева — вид передней стороны, справа — вид со стороны лабиринта

Fig. 6. Axle box made of stamped billets by the Krasnoyarsk 
Metallurgical Plant. Left — front view, right — labyrinth side view
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Выявленное при динамических испытаниях сни-
жение динамических сил взаимодействия вагона и 
пути должно снизить интенсивность износа элемен-
тов пути и поверхности катания колеса, а также спо-
собствовать увеличению технической скорости ваго-
нов. На опытных маршрутах Кривой Рог — Ужгород и 
Экибастуз — Омск были измерены в начальный пери-
од прокаты колес с алюминиевыми корпусами букс, 
затем периодически проводились повторные измере-
ния. Также в маршрут Кривой Рог — Ужгород были 
включены первые вагоны со стальными корпусами 
букс, у которых тоже проводили измерения проката 
колес для сравнения [32].

Статистическая обработка данных измерений, вы-
полненная в ДИИТе, показала, что за полтора года 
испытаний (115 тыс. км пробега) средний пробег на 
1 мм проката для колесных пар с алюминиевыми кор-
пусами букс составил 76 тыс. км, а со стальными —  
70 тыс. км, т. е. на 10 % выше. Это подтверждает дан-
ные динамических испытаний о положительном влия-
нии алюминиевых корпусов на уменьшение динамиче-
ских сил. Полученные на маршрутах Экибастуз — Омск 
данные по износам колес и гребней показали преиму-
щества алюминиевых корпусов букс. Средний за два 
года пробег на 1 мм проката составил 100 тыс. км, что 
было значительно выше среднесетевого уровня [7].

В 1991 г. заказы на алюминиевые корпуса резко 
снизились, а затем совсем прекратились в связи с тем, 
что стоимость их была выше, чем стальных [18]. Вто-
рой причиной (а по мнению экспертов — главной), 
по которой корпуса букс из алюминиевых сплавов 
не получили развития и в настоящее время не при-
меняются, явилось их хищение из-под вагонов, 
находящихся в составе поездов, что приводило к 
значительному простою поездов в ожидании восста-
новительного ремонта, а также убыткам грузоотпра-
вителей, операторов железнодорожных перевозок и 
грузополучателей. Однако статистических данных 
по данной проблеме в доступных источниках обна-
ружить не удалось.

Обсуждение и заключение. В СССР промышленное 
применение алюминия строго ранжировалось, и алю-
миний использовался исключительно в оборонной 
промышленности и авиастроении. Поэтому для нужд 
МПС были выделены фонды только на алюминиевый 
сплав марки АМг6. В настоящее время таких ограни-
чений нет, в связи с чем представляется целесообраз-
ным провести НИР по выбору наиболее отвечающе-
го запросам оптимального алюминиевого сплава для 
изготовления корпусов букс грузовых вагонов с уче-
том современных условий эксплуатации.

Исходя из того, что применение алюминиевых 
корпусов букс позволяет снизить динамическое воз-
действие на путь, предлагается провести исследования 
по влиянию алюминиевого корпуса буксы на боковой 

износ колес и рельсов. Данные исследования особен-
но актуальны для кривых малых радиусов.

Анализ литературных источников, в которых рас-
сматривались различные технологии изготовления 
корпусов алюминиевых букс, показал, что перспектив-
ным методом их изготовления является штамповка. 

В связи с внедрением кассетных подшипников 
перспективно рассмотреть возможность изготовления 
адаптера из алюминиевого сплава, что может позво-
лить увеличить долговечность подшипника. При этом 
необходимо провести исследования теплового режи-
ма кассетного подшипника. Так как теплопровод
ность алюминия в пять раз больше, чем у стали, то 
можно ожидать снижения рабочей температуры кас-
сетного подшипника в процессе эксплуатации.

О надежности корпусов букс говорит тот факт, что 
за период 12-летних эксплуатационных испытаний 
(общий пробег 930 тыс. км) алюминиевые корпуса 
букс и работающие с ними подшипники не имели ни 
одного внезапного отказа и полностью обеспечили 
безопасность движения поездов. 

Представленный анализ показывает, что работы 
по применению алюминиевых сплавов для изготов-
ления корпусов букс грузовых вагонов целесообразно 
возобновить. 
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