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аннотация. Представлен анализ нормативных документов 
и научных публикаций, касающихся подтверждения конструк-
ционной скорости подвижного состава. Материал изложен с 
позиции методического подхода к установлению конструк-
ционной скорости на уровне максимального значения, до-
стигнутого в ходе динамико-прочностных испытаний объекта 
и его испытаний по воздействию на путь и соответствующего 
требованиям технической документации. Значения показате-
лей прочности и динамических качеств вагонов, полученные 
в ходе испытаний на участках пути с характеристиками, уста-
новленными в методиках испытаний, должны соответствовать 
требованиям нормативных документов. 

Вместе с тем в эксплуатации ходовые части вагона, геоме-
трия рельсовой колеи и конструкция верхнего строения пути 
в основном имеют состояние, отличное от того, при котором 
проводились испытания. Исходя из этого, для обеспечения 
безопасности движения в эксплуатации на пути различного со-
стояния и конструкции устанавливаются допускаемые скоро-
сти движения. Так, для грузовых вагонов с трехэлементными 
тележ ками максимальная скорость движения, особенно в по-
рожнем состоянии, ограничивается по причине ухудшения их 
динамических качеств, связанного с изменением в эксплуата-
ции проектных параметров и характеристик элементов тележ-
ки и их жесткостных связей. Из-за ухудшения динамических 
качеств конструкционная скорость не может быть реализована 
в том числе и на пути, соответствующем требованиям методик 
испытаний, на котором она изначально подтверждалась. 

Приемлемые с точки зрения безопасности максимальные 
допускаемые скорости движения грузовых вагонов традици-
онно устанавливаются по результатам испытаний, проводимых 
с середины прошлого века. При внедрении инновационных 
грузовых вагонов с тележками новой конструкции для оценки 
безопасности движения потребуется выполнение большого 
количества экспериментов и наработка опыта эксплуатации, 
при которых необходимо определить влияние различных фак-
торов на безопасность движения. По сути, необходимо заново 
пройти весь экспериментальный путь установления скоростей 
движения, но за короткое время, что экономически весьма за-
тратно.

Исходя из изложенного, для исключения рисков, связанных 
с нарушением безопасности, подтверждения конструкцион-
ной скорости и с целью снижения затрат при внедрении нового 
подвижного состава предложена натурно-виртуальная мето-

дика, предусматривающая применение компьютерного моде-
лирования, при которой конструкционная скорость движения, 
указанная в технической документации, устанавливается на ста-
дии разработки подвижного состава с учетом эксплуатационной 
вариативности ходовых частей экипажа и состояния пути.
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грузовой вагон; конструкционная скорость; допускаемая ско-
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Введение. Железнодорожный подвижной состав в 
соответствии с законодательством Российской 

Федерации отнесен к объектам технического регу-
лирования, безопасность которых оценивается при 
проведении работ по подтверждению соответствия 
требованиям технического регламента Таможенного 
союза [1–3]. Одно из требований данного регламента 
гласит: «Железнодорожный подвижной состав и его 
составные части по прочности, устойчивости и тех-
ническому состоянию должны обеспечивать безопас-
ное движение поездов с наибольшими скоростями 
в пределах допустимых значений» [3]. В терминах и 
определениях документов [3, 4] отмечено, что наи-
большей скоростью движения железнодорожного 
подвижного состава, заявляемой в конструкторской 
документации, является конструкционная скорость. 
Также конструкционная скорость является иденти-
фикационным параметром, которым характеризуется 
каждая единица подвижного состава для информиро-
вания потребителя о диапазоне ее применения [3].

В эксплуатации при установлении скоростей дви-
жения поездов применяется термин «допускаемая 
скорость движения» [4–6], представляющий собой 
максимальную скорость движения железнодорож-
ного подвижного состава в прямых, кривых участках 
железнодорожного пути и по стрелочным перево-
дам, конструкция и техническое состояние которых 
соответствуют требованиям действующих нормати-
вов. Максимальное значение допускаемой скорости 
устанавливается не выше значения конструкционной  
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скорости, заявленной в конструкторской документа-
ции. Таким образом, конструкционная скорость явля-
ется одним из параметров, определяющих технические 
возможности подвижного состава, и соответствует 
максимальной допускаемой скорости движения, кото-
рую он может реализовать в заданных условиях. 

По нормам [5, 6] скорость движения поезда опре-
деляется допускаемой скоростью его самой медлен-
ной единицы подвижного состава (рис. 1).

Известно, что вследствие износа узлов и деталей 
тележек динамические качества вагонов ухудша-
ются, что является одной из причин ограничения 
максимальной допускаемой скорости движения в 
целях обеспечения безопасности: в груженом режи-
ме — 90 км/ч, в порожнем — 80 км/ч [7 – 10], хотя 
конструкционная скорость вагонов на тележках 
модели типа 18-100 и ее аналогах в обоих режимах 
установлена 120 км/ч. В этом случае снижение ско-
рости движения не связано с конструкцией пути и 
отступле ниями геометрии рельсовой колеи (ГРК), 
требующими снижения установленной скорости 
движения поездов. Ухудшение динамических ка-
честв в эксплуатации свойственно и тележкам пасса-
жирских вагонов, но при этом они остаются в преде-
лах безопасных значений [11]. Кроме того, многими 
исследованиями установлено влияние изменения 
коничности колеса в эксплуатации на динамические 
качества подвижного состава.

Таким образом, является актуальным вопрос со-
вершенствования методики подтверждения кон-
струкционной скорости движения грузовых вагонов, 
так как объем проводимых на стадии разработки экс-
периментальных исследований только по стандарти-
зованным методикам может быть недостаточным для 
обеспечения безопасности на этапе эксплуатации. 
Особо остро этот вопрос встает в связи с разработкой 
новых грузовых вагонов, рассчитанных на конструк-
ционную скорость 140 км/ч и более.

Цель данного исследования — усовершенство-
вание методики подтверждения конструкционной 
скорости движения грузовых вагонов, заявляемой в 
технической документации, которая позволит на ста-
дии разработки учитывать изменение динамических 
качеств вагонов в эксплуатации.

Задачами настоящего исследования в контексте 
поставленной цели стали:

•	 определение	 объема	 испытаний,	 необходимого	
для подтверждения конструкционной скорости;

•	 анализ	 стандартизованных	 методик	 испытаний	
подвижного состава для определения конструкцион-
ной скорости движения; 

•	 анализ	 зарубежных	 методик	 проведения	 ди-
намических испытаний и моделирования движения 
подвижного состава;

•	 анализ	документов	для	установления	скоростей	
движения поездов в зависимости от вида отступлений 
ГРК;

•	 разработка	алгоритма	подтверждения	конструк-
ционной скорости движения грузовых вагонов, заяв-
ленной в технической документации, позволяющего 
на стадии разработки прогнозировать изменение ди-
намических качеств вагонов в эксплуатации.

Объем испытаний для установления величины кон-
струкционной скорости. В нормативных документах 
[12 – 21], а также в проанализированной периодической 
литературе отсутствуют единые методические подходы 
к подтверждению конструкционной скорости.

В [22, 23] величину конструкционной скорости 
предлагается устанавливать исходя из наибольших 
скоростей движения на прямом участке пути отлич-
ного состояния, при котором обеспечиваются дина-
мические качества, прочность элементов экипажа, 
показатели, характеризующие физиологическое воз-
действие на человека, допускаемая температура на-
грева букс, частота вращения подвагонных механиз-
мов с приводом от оси вагона и др. 

Рис. 1. Установление допускаемой скорости движения поезда: vд — допускаемая скорость; vк — конструкционная скорость
Fig. 1. Establishing the permissible train speed: vд — permissible speed; vк — design speed
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Представленный в [24] анализ показывает, что 
подходы к оценке конструкционной скорости дви-
жения железнодорожного подвижного состава от-
ражены только в нормативных документах [12 – 21], 
определяющих методы испытаний и требования к 
прочности и динамическим качествам. В соответ-
ствии с ними максимальная скорость, достигну-
тая на прямом участке пути с регламентированной 
ГРК, при которой показатели динамических ка-
честв и прочности несущих конструкций экипажа 
не превышают нормативных значений, является 
конструкцион ной скоростью.

Для вновь вводимого в эксплуатацию железнодо-
рожного подвижного состава допускаемые скорости 
движения в эксплуатации устанавливаются в соот-
ветствии с нормами [5, 6] по результатам испытаний, 
проведенных на пути типовой конструкции, ГРК ко-
торой соответствует требованиям [12 – 16], но не выше 
конструкционной скорости.

В соответствии с нормами [5] допускаемые скоро-
сти движения вновь вводимого в эксплуатацию же-
лезнодорожного подвижного состава, кроме специ-
ального подвижного состава (СПС), устанавливаются 
на основании результатов их динамико-прочностных 
испытаний, испытаний по воздействию на путь, а 
также по показателям, характеризующим физиологи-
ческое воздействие на человека.

Согласно [6] допускаемые скорости движения 
вновь вводимого в эксплуатацию СПС устанав-
ливаются на основании результатов их динамико-
прочностных испытаний, испытаний по определе-
нию тормозной эффективности, а также расчетов его 
воздействия на путь.

При разработке новых образцов подвижного со-
става проводятся приемочные испытания для под-
тверждения требований технического задания, в 
котором устанавливаются требования к потребитель-
ским качествам и требования по технической совме-
стимости с инфраструктурой и эксплуатируемыми на 
ней другими единицами подвижного состава. В объем 
ходовых приемочных испытаний, как правило, обяза-
тельно включают испытания, при проведении кото-
рых реализуется максимальная скорость, заявленная 
в конструкторской документации, а именно: 

•	динамические	испытания;
•	испытания	по	воздействию	на	путь;
•	испытания	на	прочность;
•	тормозные	испытания;
•	виброакустические	 испытания	 (показатели	 фи-

зиологического воздействия на человека); 
•	другие	виды	испытаний.
Кроме вышеуказанных испытаний выполняет-

ся комплекс расчетов и экспертиз для подтвержде-
ния работоспособности и прочности валопроводов и 

узлов экипажной части, частота вращения которых 
пропорциональна скорости движения.

Исходя из вышеизложенного, предлагается уста-
новить необходимый, возможно не в полной мере до-
статочный, объем испытаний (рис. 2) для подтверж-
дения конструкционной скорости, соответствующей 
максимально достигнутой скорости движения, при 
котором значения показателей находятся в пределах, 
установленных нормативными документами [17 – 21].

Актуальные методические подходы к определению 
конструкционной скорости движения. Для определения 
конструкционной скорости движения испытательные 
центры руководствуются положениями стандарти-
зованных методов (методик), включенных во взаи-
мосвязанные с техническими регламентами перечни 
(некоторые из них находятся на стадии включения). 
Единые подходы позволяют сопоставить результаты 
испытаний, проведенных разными аккредитованны-
ми испытательными центрами, и оценить уровень 
безопасности по единым критериям на всей террито-
рии Евразийского экономического союза.

Нормативные документы, устанавливающие ме-
тоды испытаний для оценки динамических качеств, 
прочности несущих частей экипажа и воздействия на 
путь разного типа железнодорожного подвижного со-
става, приведены в [12 – 16].

В общем, подходы к проведению динамико-
прочностных испытаний по методикам [12 – 16] схожи 
между собой. Перед началом испытаний проводится 
анализ конструкторской документации и расчетов 
для оценки возможности реализации максимальной 
скорости движения. Испытания начинают с малых 
скоростей и постепенно повышают скорость до кон-
струкционной, заявленной в конструкторской доку-
ментации. На каждой скорости выполняют не менее 
трех поездок «челноком» — передним и задним ходом. 
После проведения экспресс-анализа опытных данных 
определяется возможность повышения скорости, 
вплоть до конструкционной и на 10 % выше, если это 
не угрожает безопасности движения. При превыше-
нии значений показателей динамических качеств или 
воздействия на путь, установленных в нормативных 
документах, испытания прекращают. 

В основном динамико-прочностные испытания 
совмещаются с испытаниями по воздействию на путь. 

Рис. 2. Виды испытаний, необходимых 
при установлении конструкционной скорости грузовых вагонов

Fig. 2. Types of tests required to establish 
the design speed of freight cars

Конструкционная скорость

Испытания по воздействию на путь Динамико-прочностные испытания
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Максимальная реализованная при испытаниях ско-
рость (не выше указанной в конструкторской доку-
ментации), при которой обеспечиваются значения 
показателей в пределах, установленных норматив-
ными документами, определяет конструкционную 
скорость. Кроме того, стандартизованные методики 
содержат требования к объекту испытаний, испыта-
тельному полигону, средствам испытаний, условиям 
проведения испытаний, методам испытаний, обра-
ботке результатов испытаний. В [12 – 16] установле-
но, что испытания проводятся на путях специализи-
рованных испытательных полигонов или железных 
дорог общего пользования, конструкция и содер-
жание которых соответствуют требованиям Правил 
технической эксплуатации [9], а также документам, 
устанавливающим требования к пути [25]. Оценка 
состояния пути, на котором проводятся испытания, 
производится по результатам расшифровки лент пу-
теизмерительного вагона [26]. Основные требования 
к железнодорожному пути, установленные в мето-
диках испытаний [12 – 16] железнодорожного под-
вижного состава с конструкционной скоростью до 
140 км/ч, приведены в табл. 1.

Как видно из таблицы, в требованиях к харак-
теристикам испытательных полигонов для про-

ведения испытаний различного типа подвижного 
состава имеются как общие положения, так и рас-
хождения, но по некоторым позициям требования 
отсутствуют. Вместе с тем следует отметить, что на 
стадии разработки подвижного состава и его пер-
вичного подтверждения соответствия требованиям 
технических регламентов проводится полный ком-
плекс динамико-прочностных испытаний и испыта-
ний по воздействию на путь. Обязательным условием 
для установления допускаемых скоростей движения 
подвижного состава в эксплуатации в соответствии с 
нормами [5] является проведение испытаний по [12], 
где установлены требования к каждой характеристике 
пути, что позволяет обеспечивать безопасность дви-
жения. Этим можно объяснить отсутствие в некото-
рых нормативных документах [13, 15, 16] требований 
к состоянию пути испытательных полигонов. Кроме 
того, участки железнодорожного пути для проведе-
ния испытаний по [12], в отличие от участков, где ис-
пытания проводятся по [13–16], подлежат аттестации 
по ГОСТ Р 8.568–2017 [27], по результатам которой 
должна быть подтверждена возможность воспроиз-
ведения условий испытаний и установления пригод-
ности к использованию. В настоящий момент ис-
пытания по [12] в большинстве случаев проводятся 

Параметр Нормативный документ
ГОСТ Р 55050–2012 

[12]
ГОСТ Р 55514–2013 

[13]
ГОСТ 32265–2013 

[14]
ГОСТ 33788–2016 

[15]
ГОСТ 34451–2018 

[16]
Тип пути Звеньевой или 

бесстыковой
– Звеньевой или бесстыковой –

Тип рельса Р65 – Р50 или Р65 Р65 –
Шпалы Железобетонные 

или деревянные
– Железобетонные 

или деревянные
– –

Балласт Щебеночный – Щебеночный или 
асбестовый

– –

Эпюра шпал, шт./км 1840–2000 – 1840–2000 Не менее 1840 –
Прямой участок, м, 
не менее

6000 Наличие* 1000 8000 Наличие*

Участок пути с кривой 
радиусом, м

300–400;
600–700

Наличие* 300–400;
600–800

300–400;
600–950

Наличие*

Возвышение наружного 
рельса

Обеспечение движения с конструкционной скоростью и (или) 
достижением непогашенного ускорения, регламентированного методикой

Стрелочные переводы 
(марка крестовины)

1/11 или 1/9 Наличие* 1/11 или 1/9 Наличие*

Отступления ГРК 
(качественная оценка 
пути)

Не ниже 
«удовлетворительно»

«удовлетворительно», 
«хорошо» и 
«отлично»

«отлично» или 
«хорошо» [20]

Не выше II степени «удовлетворительно», 
«хорошо» и 
«отлично»

Т а б л и ц а  1 
Характеристики и требования к железнодорожному пути для проведения динамико-прочностных испытаний и испытаний по воздействию на путь

T a b l e  1 
Characteristics and requirements for a railway track for carrying out dynamic-strength tests and tests for impact on the track

* Требуется наличие, без регламентации параметров.
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на аттестованных испытательных полигонах Бело-
реченская — Майкоп, Голутвин — Озеры и железно-
дорожных путях Западно-Сибирского испытатель-
ного полигона. Таким образом, при комплексном 
проведении динамико-прочностных испытаний и 
испытаний по воздействию на путь обязательным 
является соответствие характеристик полигона тре-
бованиям [12], что, в свою очередь, соответствует 
требованиям методик испытаний по оценке дина-
мических качеств всех типов железнодорожного 
подвижного состава.

Вместе с тем следует унифицировать требования 
к испытательным полигонам и участкам железно-
дорожного пути для проведения испытаний по этим 
стандартизованным методикам (методам), что по-
зволит обеспечить сопоставимость результатов ис-
пытаний и повысить безопасность движения, так как 
любая единица подвижного состава эксплуатируется 
в основном в составе поездов различного назначения, 
а не по отдельности друг от друга, как, например, в хо-
зяйственном поезде (рис. 3), и должна испытываться 
по единым условиям.

Установление скорости движения поездов в зависи-
мости от отступлений рельсовой колеи. Основные тре-
бования к железнодорожному пути, обеспечиваю-
щие его функционирование при скоростях движения 
до 200 км/ч, изложены в [25]. Одним из параметров, 
влияющих на безопасность движения поездов, явля-
ется ГРК (неровности), оцениваемая по отступлени-
ям от номинальных значений. Оценка отступлений 
производится по четырем степеням, регламентиро-
ванным в зависимости от установленных скоростей 
движения поездов по следующему принципу: чем 
выше установленные скорости движения поездов, 
тем жестче величины степеней отступлений. В соот-
ветствии с инструкциями [25, 26] отступления I, II и 
III степени не требуют уменьшения установленных 
скоростей движения. Вместе с тем при определен-
ном сочетании отступлений III степени требуется 
ограничение скорости движения поездов. Кроме 
того, требующим ограничения скорости движения и 
аргументом для его закрытия являются отступления 
IV степени (неисправности). 

Таким образом, конструкция и характеристики 
упруго-диссипативных связей в экипаже подвижного 
состава должны обеспечивать его динамические ка-

чества при максимальных отступлениях ГРК, не тре-
бующих ограничения скорости. 

Сравнение методических подходов динамических 
испытаний в разных странах. Полезно сопоставить 
условия проведения испытаний подвижного состава 
(например, грузовых вагонов), изложенные в отече-
ственных нормативных документах, с условиями, ко-
торые установлены в соответствующих нормативных 
документах, регламентирующих оценку пригодности 
к эксплуатации грузовых вагонов в США [28] и допуск 
железнодорожного подвижного состава к эксплуата-
ции в Европе (а именно в Германии) [29]. Результаты 
сравнения отражены в табл. 2. 

Сравнение условий динамических испытаний 
показывает, что в США и Германии для допуска к 
эксплуатации практикуется проведение испытаний 
подвижного состава (грузовых вагонов) с эксплуата-
ционными износами, а также выполнение дополни-
тельных теоретических исследований.

Вместе с тем необходимо отметить, что в ГОСТ 
9246–2013 [30] предусмотрено проведение испыта-
ний макетов тележек, изготовленных с учетом наи-
больших износов элементов, определенных экс-
плуатационной документацией, в том числе и колес. 
Кроме того, в ГОСТ 33211–2014 [21] предусмотрено 
проведение теоретических исследований для оцен-
ки динамических качеств с новым и изношенным от 
1,3 до 2,0 мм профилем поверхности катания колеса. 
В исследованиях [7, 31, 32] отмечено, что именно из-
ношенное колесо в большей степени способствует 
ухудшению динамических качеств по сравнению с 
износами других элементов тележки. Однако в стан-
дарте [15], касающемся испытаний вагонов, это не 
предусмотрено.

Следует особо отметить отсутствие в отечествен-
ной нормативной документации, устанавливающей 
методы испытаний, положений о применении вирту-
альных исследований для оценки соответствия нор-
мам ожидаемых динамических качеств железнодо-
рожного подвижного состава в эксплуатации.

Результаты, полученные в ходе работы. Проведен-
ный анализ нормативных документов, периодиче-
ской литературы, нормативно-правовых актов, за-
рубежных стандартов позволяет сделать следующие 
выводы о подтверждении конструкционной скоро-
сти как параметра, определяющего максимальную 

Рис. 3. Хозяйственный поезд, содержащий разнотипный подвижной состав (справа налево): 
локомотив; пассажирский вагон; СПС; хоппер-дозатор; вагон-платформа
Fig. 3. Service train containing various types of rolling stock (from right to left):
locomotive; passenger car; special rolling stock; hopper dispenser; platform car
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возможную скорость движения подвижного состава в 
эксплуатации:

1. Конструкционная скорость должна определять-
ся исходя из соответствия динамических качеств под-
вижного состава, прочности и воздействия на путь 
требованиям нормативных документов, устанавли-
вающих их безопасные значения.

2. Конструкционная скорость должна регламен-
тироваться на прямом участке пути типовой кон-
струкции. 

3. Конструкционная скорость должна обеспечи-
ваться при движении по пути с максимальными от-
ступлениями, не требующими ограничения скорости 
движения в соответствии с действующими инструк-
циями по содержанию пути.

4. Конструкционная скорость должна обеспечи-
ваться с учетом изменения массы подвижного состава 
от минимальной до максимальной (значения указаны 
в конструкторской документации).

5. Конструкционная скорость должна обеспе-
чиваться в периоды межремонтных пробегов при 
возможном неблагоприятном сочетании износов 
(характеристик элементов) ходовых частей в экс-
плуатации в пределах, допускаемых технической до-
кументацией.

При частичном выполнении перечисленных 
условий в эксплуатационных документах следу-
ет указать существующие ограничения скорости в 
целях информирования потребителя (покупателя, 
эксплуатирующей организации) и контролирую-
щих органов.

Возможности виртуальных исследований для оцен-
ки конструкционной скорости движения. Современ-
ные средства компьютерного моделирования позво-
ляют существенно расширить знания о динамике и 
воздействии на путь с учетом эволюции, связанной 
с износом пути и ходовых частей, а также вариаций 
условий эксплуатации подвижного состава. Особен-
но успешно моделирование применяется в задачах 
проектирования подвижного состава при поиске 
оптимальных технических решений и проведении 
оценок динамики, основанных на сравнительном 
анализе динамики проектируемого экипажа и 
экипажа-прототипа, динамические качества которо-
го достаточно хорошо изучены. Для проведения вир-
туальных исследований применяются программные 
комплексы Universal Mechanism, Medyna, NUCARS, 
Adams, PLM Siemens и др.

Важным преимуществом виртуальных исследова-
ний является возможность оценки динамических по-
казателей на разных стадиях эволюции физических и 
геометрических параметров экипажей, связанных с 
износом узлов трения и профилей колес экипажа во 
время эксплуатации.

Применению компьютерного моделирования 
при проведении теоретических исследований ди-
намических качеств железнодорожных экипажей с 
учетом эксплуатационных износов посвящено мно-
го статей и монографий [33 – 35]. Так, например, в 
[35] проведено моделирование динамики движения 
грузовых вагонов при различном состоянии хо-
довых частей в программном комплексе Universal 
Mechanism. Выполнено сравнение динамических 
качеств грузового вагона, полученных при теоре-
тических исследованиях, с экспериментальными 
исследованиями на испытательном полигоне Бело-
реченская — Майкоп. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований, представленные 
в работе, имеют удовлетворительную сходимость. 

Объект 
для предъявления 

требований

РФ [15] США [28] Германия [29]

Конструкция пути Типовая
Элементы пути Типовые в плане
ГРК Типовая Типовая Типовая

Участки с ис-
кусственными 
неровностями 
для возбужде-
ния колеба-
ний кузова 

(боковая качка, 
галопирование 
и подпрыгива-

ние)
Ходовые части 
подвижного 
состава

Новый про-
филь колеса

Новый про-
филь колеса

Новый про-
филь колеса

Эксплуата-
ционный 

профиль ко-
леса (средний 
износ после 
160 тыс. км 

пробега)

Профиль 
колеса при 

максимальной 
эквивалентной 

конусности

Теоретические 
исследования

Не оговорено Применяются 
для анализа 

критической 
скорости

Применяются 
для оценки 

динамических 
качеств при 

внесении 
изменений в 

конструкцию, 
модификации, 

изменении 
условий экс-

плуатации 

Т а б л и ц а  2
Условия проведения динамических 

испытаний вагонов в разных странах
T a b l e  2

Conditions for carrying out dynamic tests 
of cars in different countries
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При теоретических исследованиях проведена оценка 
влияния на безопасность движения следующих из-
менений показателей технического состояния ходо-
вых частей трехэлементной тележки:

•	разность	диаметров	колес;
•	разница	баз	боковин;
•	продольные	 и	 поперечные	 зазоры	 в	 буксовом	

проеме;
•	равномерный	прокат;
•	завышение/занижение	 положения	 фрикцион-

ных клиньев;
•	зазоры	в	скользунах.	
В [33] представлены результаты виртуальных ис-

следований движения грузового вагона в программ-
ном комплексе Medyna и прогнозирования темпов 
износа колес. Ю. Б. Житковым проведены виртуаль-
ные исследования влияния на динамические качества 
вагона-цистерны при частичном заполнении котла 
жидким грузом [34]. 

Таким образом, представляется вполне реальным и 
целесообразным использование виртуальных исследо-
ваний для оценки конструкционной скорости вагонов.

Алгоритм подтверждения конструкционной скорости 
движения. Предлагаемый подход предполагает выпол-
нение многофакторных исследований для подтверж-
дения конструкционной скорости при различных 
возможных в эксплуатации условиях, отличающих-
ся от условий, при которых проводились испыта-
ния. Для снижения временных, финансовых затрат и 
ускорения внедрения новых разработок предлагается 
использование компьютерного моделирования при 
многофакторных натурно-виртуальных исследова-
ниях. Применение цифровых моделей и проведение 
виртуальных испытаний предусмотрено планом «Тех-
нет», направленным на ускорение инновационного 
развития [36].

Предлагаемый порядок натурно-виртуального 
подтверждения конструкционной скорости грузового 
вагона приведен на рис. 4.

Алгоритм (дорожная карта) подтверждения кон-
струкционной скорости предусматривает следующие 
этапы:

1. Проведение динамико-прочностных испыта-
ний и испытаний по воздействию на путь в соответ-
ствии со стандартизованными методами.

2. Создание компьютерной модели, ее валидация 
и формирование программы расчетов.

3. Проведение многофакторных расчетов при не-
благоприятном сочетании износов ходовых частей, а 
также при наибольших отклонениях ГРК, не требую-
щих ограничения скорости.

4. Оценка соответствия динамических качеств тре-
бованиям нормативных документов и определение 
конструкционной скорости.

Выводы. 1. Разработана натурно-виртуаль ная ме-
тодика подтверждения конструкционной скорости 
движения грузовых вагонов, основанная на комби-
нации компьютерного моделирования динамики 
подвижного состава при возможных отклонениях 
ГРК и ходовых частей с результатами стандартных 

м
0

Заявленная в техническом
задании максимальная 
скорость движения  ‒ 

конструкционная скорость

Виды испытаний

Динамико-
прочностные

По
воздействию

на путь

Методы испытаний

ГОСТ 33788‒2016 ГОСТ Р 55050‒2012

Компьютерное
моделирование

Расчеты при
неблагоприятном

сочетании износов
ходовых частей

Расчеты при наибольших
отклонениях ГРК,

не требующих
ограничения скорости

Соответствует требованиям
ГОСТ 33211‒2014 и 
ГОСТ Р 55050‒2012

Подтвержденная
максимальная скорость

движения  ‒
конструкционная скорость

Рис. 4. Алгоритм натурно-виртуального подтверждения 
конструкционной скорости:
 существующий порядок;     
 усовершенствованный порядок

м
0

Заявленная в техническом
задании максимальная 
скорость движения  ‒ 

конструкционная скорость

Виды испытаний

Методы испытаний

Компьютерное
моделирование

Подтвержденная
максимальная скорость

движения  ‒
конструкционная скорость

м
0

Заявленная в техническом
задании максимальная 
скорость движения  ‒ 

конструкционная скорость

Виды испытаний

Методы испытаний

Компьютерное
моделирование

Подтвержденная
максимальная скорость

движения  ‒
конструкционная скорость
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динамических испытаний и испытаний по воздей-
ствию на путь. 

2. Применение предлагаемой натурно-виртуаль-
ной методики подтверждения конструкционной 
скорости движения позволит повысить безопасность 
движения поездов при допуске к эксплуатации новых 
грузовых вагонов, так как возможное изменение их 
динамических качеств в эксплуатации оценивается на 
стадии разработки.

3. Предлагаемая натурно-виртуальная методи-
ка подтверждения конструкционной скорости по-
вышает информированность потребителей рынка 
грузоперевозок и участников перевозочного про-
цесса (потребителей, эксплуатирующие организа-
ции и т. д.), а также надзорные органы о технических 
возможностях грузовых вагонов в реализации макси-
мальных скоростей движения.

Для визуализации информации об ограничениях в 
скоростях движения на подвижном составе предлага-
ется ввести соответствующие знаки маркировки:

vк — конструкционная скорость движения, под-
твержденная результатами натурно-виртуальных ис-
следований (динамико-прочностных и по воздей-
ствию на путь) в прямых участках пути. В кривых 
участках пути скорость движения ограничивается 
только регламентированным непогашенным уско-
рением. В стрелочных переводах скорость движения 
обеспечивается до максимальных скоростей, регла-
ментированных инструкциями по содержанию пути;

v′к — конструкционная скорость движения, под-
твержденная результатами натурно-виртуальных ис-
следований (динамико-прочностных и по воздействию 
на путь) в порожнем и (или) груженом состоянии в 
прямых участках пути. Имеется ограничение скорости 
движения (одно или несколько):

1) в прямых участках пути в груженом или порож-
нем состоянии; 

2) в кривых участках пути:
•	по	динамическим	качествам;
•	по	воздействию	на	путь;

3) в стрелочных переводах ниже регламентирован-
ных инструкциями по содержанию пути.

4. Для установления единого подхода предлагае-
мая методика натурно-виртуальных исследований, 
содержащая необходимые условия для подтверж-
дения (установления) конструкционной скорости, 
может быть применена для других типов подвижно-
го состава, а также для определения максимальной 
безопасной скорости по динамическим качествам при 
установлении допускаемых скоростей движения. 
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On the issue of improving the methodology for confirming maximum safe (design) speed 
of freight railcars

G. I. GADZHIMETOV1, A. A. LUNIN1, G. I. PETROV2
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2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Russian University of Transport” (FGAOU VO “RUT” (MIIT)), 
Moscow, 127994, Russia

Abstract. The article provides the analysis of regulatory docu-
ments and scientific publications concerning the design speed of 
rolling stock. The material is provided from the perspective of a 
methodological approach to establishing the design speed at the 
level of the maximum value achieved during dynamic and strength 
tests and track impact tests of the object that meets requirements 
of technical documentation. Values of strength and dynamic pro-
perties of cars obtained during tests performed in track sections 
with characteristics established in test methods should comply with 
requirements of regulatory documents.

At the same time, during the operation of car running gear, rail 
geometry and track superstructure, basically have a state that is dif-
ferent from that in which tests were performed. Proceeding from 
this, in order to ensure traffic safety in operation, permis sible speeds 
are set for tracks of various states and structures. Thus, for freight 
cars with three-piece bogies, the maximum speed, especially when 
empty, is limited due to the deterioration of its dynamic properties 
associated with change in the operation of design para meters and 
characteristics of bogie elements as well as its rigidity couplings. Due 
to the deterioration of dynamic properties , the design speed cannot 
be implemented, including on the track that meets requirements of 
test methods, on which it was initially confirmed. 

The maximum permissible speeds of freight cars that are ac-
ceptable from the safety point of view are traditionally established 
based on the results of tests performed since the middle of the last 
century. When applying innovative freight cars with bogies of a 
new design, to assess traffic safety, it will be necessary to carry out 
a large number of tests and to gain operating experience, during 
which it is necessary to estimate the influence of various factors on 
traffic safety. In fact, it is necessary to repeat tests to set running 
speeds, but in a short time, which is very cost-intensive.

Based on the foregoing, in order to eliminate the risks associa ted 
with safety violation, to confirm the design speed and in order to 
reduce costs when applying new rolling stock, a full-scale virtual 
method has been proposed that provides the use of a computer 
simulation, in which the design speed specified in the technical 
documentation is set at the stage of rolling stock development, 
taking into account the operational variability of car running gear 
and the track state.

Keywords: design speed; permissible speed; dynamic properties; 
railway rolling stock; freight car; computer simulation; traffic safety
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