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Рассмотрен вопрос повышения тяговых свойств грузо-
вых локомотивов в условиях Восточного полигона. В резуль-
тате проведенного анализа выявлены конструктивные 
факторы, влияющие на сцепные свойства локомотивов 
и предложена расширенная классификация способов улучше-
ния сцепных свойств путем выбора рациональных конструк-
тивных решений экипажной части.

Установлено, что для унифицированных трехосных теле-
жек отечественных грузовых тепловозов к факторам, ведущим 
к снижению коэффициента сцепления в эксплуатации, отно-
сятся значительная длина базы, несбалансированное рессорное 
подвешивание и недостаточная жесткость опор кузова на 
тележку при верхнем расположении шкворня, а для тележек 
электровозов с бесколлекторными тяговыми электродвига-

телями – ​жесткая связь ротора двигателя с колесной парой, 
ведущая к возникновению высоких динамических крутящих мо-
ментов. Предложено в качестве мер по модернизации тележек 
тепловозов применить сбалансированное пневмопружинное 
рессорное подвешивание и увеличить жесткость резинометал-
лических опор, а для перспективной унифицированной экипажной 
части тепловозов и электровозов – ​отказаться от размещения 
топливного бака под кузовом и применить двухосные тележки 
с опорно-рамным тяговым приводом с осевым редуктором, либо 
с опорно-осевым приводом агрегатного типа, имеющим упругую 
муфту, амортизирующую динамические нагрузки. Полученные 
результаты дают основания полагать, что данные меры позво-
лят повысить эксплуатационный коэффициент сцепления 
с 0,27 до 0,3…0,33.
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ВВЕДЕНИЕ

Основное требование к локомотивам для 
Восточного полигона, в который входят Бай-
кало-Амурская и Транссибирская магистра-
ли, – ​возможность вождения поездов массой 
7100 тонн, что возможно «в случае реализа-
ции… силы тяги не менее 431 кН» [1] в одной 
секции, или 862 кН для двухсекционного 
тепловоза. Близкое к  данному показателю 
тяговое усилие (786 кН) было установлено 
для тепловоза 2ТЭ137, построенного 
в 1985 году. Увеличение силы тяги до 862 кН, 
или на 10 %, предполагает доведение расчет-
ного коэффициента сцепления до 0,29. Одна-
ко, согласно [1], «многолетний опыт исполь-
зования на БАМе тепловозов 2ТЭ25А… 
с  асинхронным тяговым приводом не под-
твердил возможности реализации коэффици-
ента тяги 0,29, заложенного в  техническом 
задании на этот локомотив, во всех эксплуа-
тационных условиях данной магистрали при 
расчетной скорости 18,5  км/ч.» С  другой 
стороны, расчетный коэффициент сцепления 
0,29…0,32 ранее был реализован на тепло-
возах с  гидропередачей ТГМ3 и  ТГМ4, 
и в настоящее время – ​на тепловозах Gravita 
10BB фирмы Voith, Австрия и  G2000 BB 
фирмы Vossloh, Германия (0,33). Таким обра-
зом, делать вывод о возможности реализации 
тягового усилия по условиям сцепления 
только по результатам эксплуатации одного 
локомотива, без учета его конструктивных 
особенностей (экипажной части, систем 
управления, в частности, противобоксовоч-
ных) явно преждевременно.

В локомотивах с гидропередачей, где все 
колесные пары механически связаны между 
собой, перераспределение крутящего момен-
та по осям во время движения локомотива 
происходит в  соответствии с  величиной 
упругого скольжения колес по рельсам, 
и, таким образом, каждая из осей при общей 
силе тяги, близкой к ограничениям по сцеп-
лению, развивает силу тяги, соответствую-
щую максимально возможной для данной оси. 
В  локомотивах с  электрическим приводом 
осей и поосным регулированием, в том числе 
и с бесколлекторными тяговыми электродви-
гателями (ТЭД), связь между упругим сколь-
жением и силой тяги оси опосредована сис-
темой управления, накладывающей ограни-
чения (точность измерения скольжения, поро-
говые величины скольжения, при которых 
срабатывает система, жесткость электромеха-

нических характеристик ТЭД, инерционность 
системы регулирования, алгоритмы оптими-
зации скольжения и т. п.).

Таким образом, для локомотивов с бескол-
лекторными ТЭД остается актуальной проб-
лема выбора решений конструкции экипаж-
ной части локомотива, обеспечивающей 
максимальное использование сцепления ко-
леса с рельсом для всех осей. Предлагаемая 
статья является попыткой решения указанной 
проблемы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ проблемы

На рис.  1 представлена предложенная 
авторами классификация способов улучше-
ния сцепных свойств путем изменения кон-
струкции экипажной части. Как видно из 
классификации, все факторы, которые влияют 
на коэффициент сцепления и одновременно 
зависят от конструкции экипажной части, 
можно разделить на три группы: кинемати-
ческие, статические и динамические.

Кинематические факторы
К кинематическим факторам отнесены те, 

которые зависят от скоростей элементов сис-
темы «колесо – ​рельс» при движении в режиме 
тяги. Это наличие двухточечного контакта ко-
леса с рельсом и поперечной составляющей 
скольжения колесной пары. Оба фактора про-
являются в кривых участках пути, где наблю-
дается снижение коэффициента сцепления 
в зависимости от радиуса кривой. Известно, что 
при трогании с места в кривой снижение силы 
тяги может составить 40…50 %, однако это 
объясняется не только двухточечным контактом, 
но и перераспределением нагрузки по колесам.

Двухточечный контакт колеса с рельсом – ​
это касание колеса гребнем боковой поверх-
ности головки рельса. Поскольку поверхность 
касания на гребне лежит на радиусе колеса, 
большем, чем поверхность катания, это увели-
чивает проскальзывание колес и,  соответ-
ственно, снижает предел тяги по сцеплению 
(на  практике  – ​ при прохождении кривых 
участков пути). Данная проблема частично 
решается снижением трения между гребнем 
колеса и  поверхностью рельса с  помощью 
лубрикации, а также путем попыток изменения 
профиля колес. Целью указанных мероприя-
тий является снижение износа поверхностей 
колеса и рельса, при этом в вопросе об изме-
нении профиля колеса в  статье И. Пухова 
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«Между колесом и рельсом. Профиль колеса 
влияет на его износ»1 констатирован «кризис 
идей», хотя возможность комплексного реше-
ния данной проблемы не отрицается. Не 
углубляясь в  сложность данной проблемы, 
можно сделать вывод, что при проектировании 
экипажной части влияние на данный фактор 
будет в основном заключаться в  том, чтобы 
предусмотреть возможность размещения 
устройств смазывания гребней, и это обычно 
не вызывает трудностей. Снижение вероят-
ности касания колеса гребнем в кривых напря-
мую зависит от угла набегания колеса на рельс, 
что будет рассмотрено ниже.

По данным [2], существенное снижение 
коэффициента сцепления для электровозов 
наблюдается в  кривых менее 500  м и  для 
тепловозов – ​в кривых менее 800 м. Данное 
различие указывает на влияние угла набега-
ния колеса на рельс, поскольку база двухос-
1 Пухов И. Между колесом и рельсом. Профиль колеса 
влияет на его износ // «Гудок». − Выпуск № 207 (26346) 
22.11.2017.

ной тележки грузовых электровозов состав-
ляет около 3,0 м, а трехосных тележек грузо-
вых тепловозов – ​ 3,7…4,4 м. Известно, что 
на Восточном полигоне кривые радиусом 
менее 650 м составляют 40 %, а менее 350 м – ​
56 % от общесетевых значений [3]. Это озна-
чает необходимость ужесточения требований 
к локомотивам для Восточного полигона по 
улучшению горизонтальной динамики эки-
пажа в кривых с учетом не только соблюдения 
допустимых уровней воздействия на путь, но 
и максимальной реализации сцепных свойств 
локомотива.

Снижение угла набегания колеса на рельс 
в кривых относится к мероприятиям по сни-
жению воздействия на путь в кривых и реа-
лизуется следующими способами:

• уменьшением базы тележки;
• снижением сопротивления повороту 

тележки;
• сочленением тележек;
• применением механизма радиальной 

установки колесных пар в кривых;

Рис. 1. Классификация способов улучшения сцепных свойств путем изменения конструкции экипажной части, 
предлагаемая авторами статьи.
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• принудительным поворотом тележек 
колесных пар.

Уменьшение базы тележки достигается 
как уменьшением расстояния между осями, 
так и применением тележек с меньшим чис-
лом осей. База двухосных тележек отече-
ственных грузовых электровозов составляет 
2900…3000 мм, у зарубежных электровозов 
она меньше – ​2600…2900 мм. Величина базы 
двухосной тележки ограничивается двумя 
факторами: условиями компоновки (в первую 
очередь  – ​ возможностью размещения ТЭД) 
и устойчивостью движения в прямых участ-
ках пути. Минимальная база двухосных теле-
жек построенных отечественных локомоти-
вов с конструкционной скоростью 100 км/ч 
при диаметре колеса 1250  мм  – ​ 2250  мм 
(тепловоз ТЭ136), при диаметре колеса 
1050 мм – ​2100 мм (тепловоз ТЭМ7).

Как видно из рис. 2, на тележке тепловоза 
2ТЭ136 использовано встречное расположе-
ние шестиполюсных коллекторных ТЭД, 
имеющих значительный диаметр. Уменьше-
ние базы при данных условиях было достиг-
нуто за счет того, что тележка соединена 
шкворнем с низко расположенной промежу-
точной рамой, а ТЭД опираются на шкворне-
вую балку сверху. Такая компактная компо-
новка может быть достигнута при примене-
нии горизонтальных или наклонных тяг для 
передачи усилия на кузов.

Снижение сопротивления повороту теле-
жек облегчает переход по мере увеличения 
скорости движения от установки наиболь-
шего перекоса к динамической установке, что 
сопровождается уменьшением угла набега-
ния. Оно достигается за счет применения мер 
повышения стабильности движения тележки 
в прямых участках пути (введение попереч-
ных зазоров в шкворне, замена фрикционных 
гасителей поперечных колебаний тележки 
гидравлическими).

Сочленение тележек приводит к тому, что 
передняя по ходу локомотива тележка, пово-
рачивая при входе в  кривую, поворачивает 
заднюю тележку в противоположную сторону, 
снижая тем самым угол набегания колеса 
направляющей колесной пары задней тележ-
ки. При этом жесткое механическое сочлене-
ние тележек, применявшееся на первых оте-
чественных электровозах (например, ВЛ8), 
приводит к ухудшению горизонтальной дина-
мики экипажа в прямых участках пути, из-за 
повышения склонности к вилянию. Приме-
нение в опытном порядке упругого сочлене-
ния тележек на тепловозе ТЭ7 и электровозе 
ВЛ80 [4] показало, что на тепловозе ТЭ3 
сочленение дает значительный эффект при 
движении в  кривой радиуса 300 метров 
(снижение квазистатической составляющей 
рамных сил на 58 % при скорости 10 км/ч 
и установке наибольшего перекоса); в кри-

Рис. 2. Тележка тепловоза ТЭ136: 1 – ​рама кузова; 2 – ​рама тележки; 3 – ​колесная пара; 4 – ​ТЭД; 5 – ​опорно-возвращающие 
устройства; 6 – ​вторая ступень рессорного подвешивания; 7 – ​букса; 8 – ​буксовая ступень рессорного подвешивания; 

9 – ​балансир; 10 – ​шкворневой узел; 11 – ​низкорасположенная рама [9].
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вой радиуса 600 метров сочленение не обес-
печивает существенного снижения квази-
статической составляющей рамных сил, 
а  наибольшее снижение квазистатической 
составляющей было получено при гидравли-
ческом сочленении тележек. При этом макси-
мальные рамные силы остались на том же 
уровне из-за увеличения динамической со-
ставляющей. На электровозе ВЛ80 механиче-
ское сочленение тележек также показало 
снижение квазистатической составляющей 
рамных сил и увеличение динамической. Был 
сделан вывод, что сочленение тележек может 
быть использовано для локомотивов с повы-
шенной нагрузкой на ось. Позднее гидросо-
членение тележек в опытном порядке было 
применено на тепловозе 2ТЭ121 [5]. В резуль-
тате исследований было установлено, что 
гидросочленение работает удовлетворитель-
но только при фиксированном в поперечном 
направлении шкворне, в связи с чем для се-
рийного варианта были рекомендованы дру-
гие способы связи тележки с кузовом.

Радиальная установка колесных пар 
(РУКП) применена на трехосной тележке 
АО  «ВНИКТИ», установленной на отече-
ственном тепловозе 2ТЭ25а. Исследования 
методом моделирования, проведенные 
в  БГТУ [6], показали, что благодаря РУКП 
«в кривой радиусом 600 м работа сил трения 
на гребне меньше в 2,8…2,14 раза, а на по-
верхности катания – ​в 3,2…2,9 раза. Анало-
гичные результаты получены и по суммарной 
работе сил трения в кривых радиусами 300, 
600 и 1000 м». Это однозначно указывает на 
возможность улучшения сцепных свойств по 
сравнению с  тележками с  той же базой. За 
рубежом фирмами «General  Motors» 

и  «General Electric» в  1993–95  годах были 
созданы трехосные тележки с РУКП: тележка 
HTCR для локомотивов серии SD70 (GM) 
и тележка для локомотивов серии AC4400CW 
и более поздних версий Evolution (GE).

АО «ВНИКТИ» также была разработана 
четырехосная тележка с РУКП (рис. 3), которую 
предполагалось применить на проектируемом 
тепловозе 2ТЭ35а АО «Синара» для Восточ-
ного полигона. По данным АО «ВНИКТИ»2, 
воздействие на путь такой тележки в кривых 
должно соответствовать воздействию трехос-
ной тележки тепловоза 2ТЭ116.

Частным случаем тележки с радиальной 
установкой колесных пар может служить 
четырехосная тележка с прицепными осями. 
Как указано в [4], передняя по ходу движения 
колесная пара в таких тележках может иметь 
даже отрицательный угол набегания, однако 
для этого требуется, чтобы характеристики 
возвращающих устройств менялись в зависи-
мости от радиуса кривой и  непогашенной 
центробежной силы, что требует делать их 
управляемыми. В связи с этим в [4] в качестве 
предпочтительной конструкции указаны трех-
осные тележки с промежуточной рамой.

Примером практической реализации эки-
пажной части с принудительным поворотом 
осей может служить дизель-поезд Integral 
компании Jenbacher (Австрия) c одноосными 
тележками. Данная конструкция дальнейшего 
распространения не получила. В отечествен-
ной практике проводились работы по созданию 
2 Лунин А. А., Спиров А. В. О направлениях развития 
подвижного состава. Презентация АО ВНИКТИ 
30.08.2019. [Электронный ресурс]: https://www.
railwayexpo.ru/images/docs/2019/presentation/ДЕНЬ 3_30 
августа/ЗАЛ 2/10-00_6-й международный форум/Сессия 
1/1.7_А_Лунин_А_Спиров_RU.pdf. Доступ 27.12.2023.

Рис. 3. Четырехосная тележка с РУКП: 1 – ​главная рама; 2 – ​рама тележки; 3 – ​колесная пара; 4 – ​ТЭД; 5 – ​букса; 6 – ​буксовая 
ступень рессорного подвешивания; 7 – ​буксовый поводок; 8 – ​балансир; 9, 11 – ​рычаги; 10 – ​тяга; 12, 14 – ​гасители; 13 – ​вторая 

ступень рессорного подвешивания [7].
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систем принудительного поворота тележек 
тепловозов промышленного транспорта в кру-
тых кривых, однако говорить о возможности 
использования таких систем на магистральных 
тепловозах пока преждевременно.

Из анализа кинематических факторов 
следует, что наиболее простым в техническом 
отношении путем снижения поперечного 
скольжения в кривых и одновременно умень-
шения вероятности возникновения двухточеч-
ного контакта является максимальное сокра-
щение базы тележек, то есть, применение 
двухосных тележек с базой 2250…2600 мм.

Статические факторы
К статическим факторам в классификации 

отнесены те, которые определяются усилиями 
взаимодействия колеса и  рельса и  которые 
мало изменяются за период времени, соответ-
ствующий периоду собственных вертикаль-
ных и  горизонтальных колебаний экипажа 
в движении.

Прежде всего, к  статическим факторам 
относится удельная нагрузка в контакте кото-
рая зависит от площади контакта и которую 
можно менять двумя путями: увеличением 
диаметра колеса и изменением профиля бан-
дажа. О проблематичности поиска рациональ-
ного профиля бандажа уже было сказано 
выше. Что же касается изменения диаметра 
бандажа, то, по данным ВНИИЖТ [2], про-
гнозируется, что увеличение диаметра колеса 
с  1050 до 1250  мм приведет к  увеличению 
коэффициента сцепления на 4 %, со ссылкой 
на исследования К. Крафта [7]. Вывод 
К. Крафта в условиях отечественных желез-
ных дорог не проверялся; косвенно в  его 
пользу свидетельствует более высокий 
среднестатистический коэффициент сцепле-
ния электровозов, имеющих колеса диамет-
ром 1250  мм, по сравнению с  тепловозами 
с колесами 1050 мм (что также объясняется 
меньшей вероятностью загрязнения пути 
нефтепродуктами и меньшей базой тележек), 
а  также более высокими сцепными свой
ствами тепловоза 2ТЭ121, имеющего колеса 
1250 мм. Кроме того, доводом в пользу при-
менения на локомотивах с повышенной силой 
тяги на одну ось колес диаметра 1250  мм 
является то, что при бандажных колесах это 
повышает надежность посадки бандажа на 
колесный центр (на тепловозах США с диа-
метром колес 1050 мм применяются безбан-
дажные колеса).

Более определенным статическим факто-
ром является изменение статической нагруз-
ки на ось при движении локомотива в режиме 
тяги. Перераспределение нагрузки по осям 
может происходить по следующим причинам:

– наличие вертикальных составляющих 
усилий в колесно-моторных блоках в режиме 
тяги;

– наличие опрокидывающего момента 
вследствие того, что передача силы тяги сцеп-
ными устройствами производится выше 
уровня головки рельса;

– прохождение вертикальных неровностей 
пути.

Отдельно следует упомянуть высказанную 
в [2] гипотезу о влиянии неравномерного рас-
пределения нагрузок по колесам колесной 
пары при односторонней тяговой передаче. 
Как показали результаты исследований, не 
вошедшие в  [8], при движении локомотива 
в режиме выбега в оси колесной пары суще-
ствуют касательные напряжения, вызванные 
крутящим моментом, меняющимся случай-
ным образом в  зависимости от положения 
колесной пары в прямой, причиной которого 
является разница в диаметрах колес, соответ-
ствующих точкам касания колеса и бандажа. 
Ввиду коничности профиля бандажей колес 
эта разница меняется в зависимости от поло-
жения колеса в  прямой. В  режиме тяги, по 
мере приближения к предельному усилию по 
сцеплению, величина касательных напряже-
ний становится постоянной, что противоре-
чит гипотезе [2], поскольку в  противном 
случае усилие менялось бы случайным обра-
зом вследствие случайного изменения танген-
циальной жесткости контакта колеса и рельса.

Снижение вертикальных усилий может 
быть достигнуто следующими способами:

– исключением поворота рамы тележки 
в вертикальной плоскости за счет применения 
жестких опор кузова на тележку;

– односторонним расположением ТЭД 
в трехосных тележках, что ведет к встречной 
направленности усилий, приложенных к раме 
тележки через подвески ТЭД, расположенные 
по разные стороны от оси поворота в верти-
кальной плоскости;

– компенсацией усилий в двухосных те-
лежках за счет расположения точек подвеши-
вания ТЭД к центру поворота;

– применением тяговых приводов, не со-
здающих некомпенсированных усилий реак-
ции в вертикальной плоскости;
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– компенсацией вертикальных усилий за 
счет уменьшения расстояния между точкой 
передачи усилия с тележки на кузов и уров-
нем головки рельс, что также может исполь-
зоваться для компенсации опрокидывающего 
момента.

Как показали исследования [9], коэффи-
циент использования сцепного веса для трех-
осной тележки тепловоза 2ТЭ116 в диапазоне 
изменения коэффициента тяги от 0,15 до 0,33 
меняется практически линейно (рис. 4).

Согласно расчетам [9], для штатного вари-
анта тележки тепловоза 2ТЭ116 при ψ = 0,33 
величина η = 0,832. Изменение конструкции 
тележки дало следующие результаты:

– уменьшение статического прогиба опор 
тележки с 20 мм до нуля (установка жестких 
опор) увеличивает η с 0,832 до 0,869 за счет 
исключения поворота рамы тележки в верти-
кальной плоскости;

– применение сбалансированного рессор-
ного подвешивания в совокупности с жест-
кими опорами увеличивает η с 0,832 до 0, 922 
за счет равномерного распределения нагрузок 
по осям тележки;

– применение опорно-рамного привода 
с передаточным механизмом на быстроходной 
части передачи, исключающего вертикальную 
составляющую усилий от тягового привода, 
но при несбалансированном рессорном под-
вешивании, увеличивает η с 0,832 до 0,902, 
то есть, увеличивает η по сравнению с опор-
но-осевым приводом с  0,869 до 0,902; при 
использовании опорно-рамного привода 
с  осевым редуктором из-за вертикальных 
усилий в реактивных тягах η при трехосной 
тележке ухудшается до 0,848.

Также была подтверждена необходимость 
применения на трехосной тележке односто-

роннего расположения ТЭД (встречное рас-
положение снижало η с 0,832 до 0,79 даже 
при жестких опорах).

Таким образом, для многоосной тележки 
в  жесткой раме целесообразно применение 
сбалансированного рессорного подвешива-
ния, в том числе и по причине неравномерной 
нагрузки осей, что также констатируется в [9]. 
При этом сбалансированное подвешивание 
в буксовой ступени по своим динамическим 
качествам равноценно несбалансированному 
с большей величиной статического прогиба, 
поскольку изменение нагрузки на ось при 
проезде вертикальной неровности перерас-
пределяется по другим осям тележки. На 
практике это позволяет отказаться от второй 
ступени подвешивания, по крайней мере, для 
локомотивов с конструкционной скоростью 
до 120 км/ч. Фактически сбалансированное 
одноступенчатое подвешивание применялось 
и на пассажирском тепловозе ТЭП60 со ско-
ростью до 160  км/ч, поскольку кузов опи-
рался на тележку через маятниковые опоры 
с резиновыми конусами, имевшими незначи-
тельный статический прогиб, а  пружины 
между тележкой и  кузовом участвовали 
только в процессе боковой качки.

Также для многоосной тележки в жесткой 
раме коэффициент использования сцепного 
веса может быть повышен за счет использо-
вания опорно-рамных тяговых приводов 
с компенсирующим механизмом на тихоход-
ной части привода (что было реализовано на 
опытном тепловозе ТЭ120), а также непосред-
ственного тягового привода, в  частности, 
опорно-осевого при горизонтальном распо-
ложении реактивной тяги, передающей уси-
лия со статора на тележку. При этом наличие 
механизма радиальной установки колесных 

Рис. 4. Изменение коэффициента использования сцепного веса η от коэффициента тяги ψ для тележки тепловоза 2ТЭ116, 
штатный вариант [9].
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пар затрудняет возможности реализации 
опорно-рамного привода из-за появления 
перемещений крайних колесных пар в гори-
зонтальной плоскости, а  применение непо-
средственного опорно-осевого привода тре-
бует упругого опирания ТЭД на ось или колес-
ные центры для снижения неподрессоренной 
массы.

Для двухосных тележек, как правило, 
используется встречное расположение ТЭД, 
позволяющее снизить момент инерции тележ-
ки в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях. В  этом случае основным способом 
увеличения коэффициента использования 
сцепного веса является компенсация верти-
кальных усилий и опрокидывающего момен-
та за счет снижения уровня точки приложения 
силы тяги, передаваемой с тележки на кузов 
с помощью низко расположенного шкворня 
(в том числе и низко расположенной проме-
жуточной рамы), либо горизонтальных или 
наклонных тяг.

Применение наклонных тяг, направление 
которых проходит через середину продольной 
базы тележки на уровне головок рельсов, 
позволяет полностью компенсировать тяго-
вые изменения нагрузки по колесным парам 
в одной тележке и обеспечить величину коэф-
фициента использования сцепного веса η > 
0,92 при мягком двухступенчатом рессорном 
подвешивании, что обуславливает широкое 
применение наклонных тяг в  качестве 
устройств передачи силы тяги с тележки на 
кузов в современных локомотивах. В мень-
шей степени компенсируют снижение силы 
тяги низко расположенные шкворни.

В современных конструкциях локомоти-
вов применяются наклонные тяги, действую-
щие на сжатие и растяжение. Тяги, действую-
щие только на растяжение, в новых локомо-
тивах не используются, как и горизонтальные 

тяги. При этом наклонные тяги направлены 
в сторону ближайшего автосцепного устрой-
ства, вследствие чего передняя по ходу тележ-
ка локомотива догружается вертикальной 
составляющей силы реакции со стороны тяги, 
а задняя – ​разгружается, и это компенсирует 
потележечное изменение нагрузки от дей-
ствия опрокидывающего момента, вызван-
ного усилием тяги, прилагаемой на уровне 
автосцепного устройства.

Для двухосных тележек маневровых локо-
мотивов, имеющих одноступенчатое рессор-
ное подвешивание, одной из мер снижения 
неравномерности распределения осевой на-
грузки может быть расположение подвесок 
ТЭД на оси, проходящей через центр тяжести 
тележки. Предложенный авторами вариант 
подобного устройства показан на рис. 5.

При поперечном и угловом перемещении 
ТЭД 1 и 2 тяги 5 и 6 подвесок наклоняются 
благодаря подвижности шарниров 11 и  12 
и наборов резиновых шайб 7 и 8. При реали-
зации силы тяги в вертикально расположен-
ных тягах 5 и 6 возникают встречно направ-
ленные усилия, которые передаются на тра-
версу 9. Поскольку шарниры 11 и 12 распо-
ложены на одной оси, то усилия в тягах 5 и 6 
направлены в  противоположных направле-
ниях и приложены к одной и той же траверсе 
9, вследствие чего указанные усилия взаимно 
компенсируют друг друга и не создают пере-
распределения нагрузок по осям. На предло-
женную конструкцию авторами получен па-
тент на полезную модель [10].

Для маневровых тепловозов с асинхрон-
ными ТЭД и жесткими зубчатыми передачами 
(например, ТЭМ23) авторами предложена 
конструкция, в которой подвески, включаю-
щие в себя шарниры и плоские амортизаторы, 
гасящие удары при прохождении неровностей 
пути, крепятся к  корытообразной траверсе 

Рис. 5. Расположение подвесок ТЭД на оси, проходящей через центр тяжести тележки. 1, 2 – ​ТЭД; 3, 4 – ​кронштейны; 5, 6 – ​тяги; 
7, 8 – ​резиновые шайбы; 9, 10 – ​гайки; 11, 12 – ​шарниры; 13, 14 – ​валики; 15, 16 – ​планки; 17 – ​траверса; 18 – ​рама тележки [10].
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(рис. 6). На данную конструкцию также полу-
чен патент на полезную модель [11].

При несбалансированном рессорном под-
вешивании проезд коротких неровностей без 
учета колебаний надрессорного строения 
может рассматриваться как квазистатический 
процесс, приводящий к перераспределению 
нагрузок по осям. Снижение влияния дан-
ного фактора может быть достигнуто с помо-
щью упомянутого выше сбалансированного 
рессорного подвешивания либо увеличением 
общего статического прогиба рессорного под-
вешивания.

Следует отметить, что оба пути (одно-
ступенчатое сбалансированное рессорное 
подвешивание и двухступенчатое с передачей 
тягового усилия наклонной тягой) позволяют 
реализовать примерно одинаковые значения 
η. Так, у тележки тепловоза ТЭМ21 с наклон-
ной тягой и  двухступенчатным подвешива-
нием η = 0,921, у тележки тепловоза 2ТЭ121 
со сбалансированным одноступенчатым 
рессорным подвешиванием η = 0,92.

Отдельным вопросом является целесо-
образность применения группового привода 
для электровозов и тепловозов с электропере-
дачей. С одной стороны, механическое сочле-
нение осей компенсирует неравномерность 
распределения сцепных свойств в пределах 
тележки, что упрощает регулирование силы 
тяги. С другой стороны, такой привод требует 
увеличения мощности применяемых ТЭД 
и  усложнения ремонта экипажной части. 
В связи с этими обстоятельствами применение 
группового привода в ближайшей перспективе 

имеет смысл в первую очередь для промыш-
ленных локомотивов, имеющих меньшую 
мощность ТЭД, в связи с чем в данной статье 
влияние группового привода на повышение 
коэффициента сцепления не рассматривается.

Динамические факторы
К динамическим факторам в данной клас-

сификации отнесены те, которые определя-
ются не только геометрическими размерами, 
статическими усилиями и величинами пере-
мещения элементов конструкции, но также 
и массой элементов и упруго-диссипативными 
свойствами связей между ними. Динамиче-
ские факторы разделены на группы, соответ-
ствующие явлениям, выступающим в каче-
стве причины их проявления:

– наличие динамической (переменной) 
составляющей осевой нагрузки при движении 
по неровностям пути;

– наличие динамической составляющей 
крутящего момента в валопроводах тягового 
привода;

– развитие фрикционных автоколебаний 
при скольжении колесной пары по рельсам.

Динамическая составляющая осевой на-
грузки, в свою очередь, складывается из дина-
мических усилий при колебании необрессо-
ренных и обрессоренных масс.

Влияние колебаний необрессоренных 
масс на сцепные свойства рассмотрим на 
примере проезда колесной парой стыковой 
неровности (рис. 7).

После проезда колесной парой угла пере-
лома в стыке (рис. 7 а) вертикальная состав-

Рис. 6. Устройство для крепления ТЭД локомотива к раме тележки: 1, 2 – ​подвески; 3, 4 – ​шарниры; 5, 6 – ​наборы плоских 
упругих элементов; 7 – ​траверса; 8, 9 – ​гайки; 10, 11 – ​тяговые электродвигатели; 12, 13 – ​валики; 14, 15 – ​стопорные планки; 

16, 17 – ​болты; 18, 19 – ​кронштейны; 20 – ​центр тяжести тележки [11]. 
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ляющая скорости неподрессоренной массы 
мгновенно изменяется, и кинетическая энер-
гия неподрессоренной массы должна быть 
погашена за счет превращения в потенциаль-
ную энергию деформации верхнего строения 
пути на величину x и тепловую энергию за 
счет трения в  верхнем строении пути при 
указанной динамической деформации. При 
этом возникает ускорение колесной пары 1x , 
направленное вверх, в результате чего макси-
мальное общее усилие нагрузки колесной 
пары на рельсы составит (при представлении 
нагрузки подрессоренных масс, как квази-
статической):

( )1 1 1н нсум o ocF m g m g x F m x= + + = +  ,	 (1)
где g = 9,81 м/с2 – ​ускорение свободного паде-
ния;

mо  – ​ величина подрессоренной массы, 
приходящейся на одну ось;

mн – ​величина неподрессоренной массы, 
приходящейся на одну ось;

1x – максимальное ускорение при ударе 
(рис. 7 в);

Foc – ​статическая нагрузка на ось.
После погашения вертикальной состав-

ляющей скорости колесной пары верхнее 
строение пути под действием сил упругости 
стремиться вернуться в первоначальное поло-
жение, сообщая колесной паре вертикальную 
скорость, направленную вверх, и потенциаль-
ная энергия деформированного верхнего 
строения превращается в  кинетическую 
энергию неподрессоренной массы. После 
возвращения верхнего строения пути в поло-
жение, соответствующее деформации при 
статической нагрузке, движение колесной 
пары вверх замедляется за счет действия 
осевой нагрузки (рис. 7 б), и усилие нагрузки 
колесной пары на рельс составит:

( )2 2 2н нсум o ocF m g m g x F m x= + − = −  ,	 (2)

где 2x  – ​максимальное ускорение при отри-
цательном полупериоде колебаний непод-
рессоренных масс после удара (рис. 7 в).

Таким образом, происходит динамическая 
разгрузка колесной пары на величину mн• 2x . 
За счет рассеяния энергии при деформации 
верхнего строения пути  2 1x x<  . Исследования 
величин 2x  к настоящему времени не произ-
водились, но можно утверждать, что 2x  
в  среднем будет пропорциональна 1x , и  ее 
величина для отдельно взятой стыковой не-
ровности будет зависеть от нелинейности 
жесткостной характеристики верхнего строе-
ния пути, степени рассеяния энергии колеба-
ний необрессоренных масс и наличия других 
форм колебаний необрессоренных масс. 
В первом приближении можно принять, что

 0 752 1 ,x x= 

  . Таким образом, для тепловоза 
2ТЭ25а при 1  50x =  м/с2, mн = 3900 кг и Foc = 
245 кН получим минимальную величину 
динамической нагрузки на ось около 100 кН 
или снижение до 0,41 от средней величины.

Однако, переходя к  влиянию динамиче-
ской разгрузки оси на сцепные свойства локо-
мотива, необходимо учитывать также время 
действия разгрузки и  инерцию вращения 
колесной пары при потере сцепления, по-
скольку частота колебаний неподрессоренных 
масс по низшей форме при опорно-осевом 
приводе для разных локомотивов обычно 
находится в  диапазоне 20…40 Гц. Данный 
вопрос в  настоящее время практически не 
изучен, поэтому можно ограничиться выво-
дом о целесообразности снижения доли не-
подрессоренной массы в общей массе локо-
мотива, что, в первую очередь, достигается 
применением опорно-рамного привода.

Нагрузку на ось при ее изменении вслед-
ствие колебаний подрессоренных масс, про-
исходящих с частотой 1,5…2,5 Гц (кузова) 

а)	 б)	 в)

Рис. 7. Изменения осевой нагрузки при колебаниях неподрессоренных масс:
а) деформация стыка сразу после проезда колеса; б) возвращение в исходное положение; в) примерный график ускорений 

неподрессоренной массы [автор схемы Измеров О. В.].
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и 4…6 Гц (тележки), по отношению к дина-
мическим процессам в тяговом приводе при 
скольжении колеса по рельсу можно считать 
квазистатической. Таким образом, измене-
ние нагрузки на ось можно оценить, разделив 
амплитуду вертикального перемещения 
буксы относительно рамы тележки при дви-
жении локомотива на величину статического 
прогиба буксовой ступени. Так, для тепло-
воза 2ТЭ121 при испытаниях на участке 
Воркута – ​Сосногорск среднемаксимальные 
амплитуды вертикальных перемещений 
буксы при скорости 27  км/ч составляли 
7,5  мм (рис.  8)  при статическом прогибе 
буксовой ступени 130 мм; соответственно, 
нагрузка на ось может снижаться до 0,942 от 
средней величины. Уменьшить влияние вер-
тикальных колебаний возможно за счет 
улучшения вертикальной динамики экипажа 
(применение сбалансированного рессорного 

подвешивания, увеличение статического 
прогиба).

Также при колебаниях обрессоренных 
масс тележки на сцепление колеса с рельсом 
может оказывать влияние трение в челюстных 
буксах. Согласно [2], скорости скольжения 
движущих осей у локомотива с челюстными 
буксами на 5 % выше, чем с бесчелюстными. 
Челюстные буксы продолжают применяться 
на тепловозах производства США, в частно-
сти, на тепловозе ТЭ33а, эксплуатируемом 
в  некоторых странах ближнего зарубежья 
(рис.  9). Влияние трения во фрикционных 
гасителях колебаний первой ступени рессор-
ного подвешивания, широко применяющихся 
на отечественных тепловозах, в  настоящее 
время не исследовано, однако следует принять 
во внимание, что в  гасителях колебаний, 
в отличие от челюстных букс сила трения не 
увеличивается пропорционально силе тяги.

Рис. 8. Максимальные вертикальные перемещения буксы относительно рамы тележки тепловоза 2ТЭ121–011, участок Воркута – ​
Сосногорск [по данным, полученным Измеровым О. В.].

Рис. 9. Челюстная букса тепловоза ТЭ33а: 1 – ​букса; 2 – ​челюсти; 3 – ​наличник; 4 – ​пружина буксового подвешивания [30].
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Известно, что динамическая составляю-
щая крутящего момента в тяговом приводе, 
возникающая при проезде вертикальных не-
ровностей пути и вследствие колебаний над-
рессорногого строения, оказывает значитель-
ное влияние на сцепные свойства локомотива. 
Так, было установлено, что на тепловозе 
2ТЭ10Л, имеющем опорно-осевой привод 
с жесткой зубчатой передачей, при проезде 
участков пути с волнообразным износом на-
блюдалось снижение коэффициента сцепле-
ния на 20 % и более [2]. Более того, в  [12] 
динамический крутящий момент при жесткой 
зубчатой передаче рассматривается как при-
чина волнообразного износа рельсов. Иссле-
дования [4] показали, что при жесткой зубча-
той передаче тепловоза 2ТЭ10Л динамиче-
ский момент на валу тягового электродвига-
теля (ТЭД) достигал 9,4 кНм. При такой 
величине момента и наличии сцепления ко-
леса с рельсом осевая сила тяги должна была 
бы составить 82 кН, а η = 0,39, что указывает 
на возможность проскальзывания колеса по 
рельсу, когда сопротивление динамическому 
моменту создается как силой трения сколь-
жения, так и  инерцией вращающихся масс 
колеса.

Как указано в [12], применение упругого 
колеса в  опорно-осевом тяговом приводе 
грузовых тепловозов, приведя к  снижению 
динамического момента примерно втрое, 
уменьшило склонность к  боксованию и  на 
15 % снизило интенсивность износа банда-
жей. В  результате к  80‑м годам прошлого 
века передача с  упругим звеном была вне-
дрена на всех магистральных грузовых тепло-
возах с  опорно-осевым приводом, и  было 
создано упругое зубчатое колесо (УЗК) для 

применения в двусторонней тяговой передаче 
отечественных грузовых электровозов. С дру-
гой стороны, использование бесколлекторных 
ТЭД на зарубежных грузовых локомотивах 
в настоящее время привело к возврату к жест-
кой зубчатой передаче (рис. 10).

Выбор конструктивных решений в  при-
водах, показанных на рис.  10, обусловлен 
стремлением уменьшить диаметр малого 
зубчатого колеса передачи, для повышения 
передаточного числа в одноступенчатой пере-
даче и  повышения максимального числа 
оборотов ТЭД, что, в свою очередь, позволяет 
снизить неподрессоренную массу. В приводе 
тепловоза ТЭ33а (ES44ACi, разработка ком-
пании General Electric, США) для уменьшения 
диаметра малого зубчатого колеса зубья наре-
заны на самом валу ТЭД (рис. 10а), что тре-
бует изготовления вала из высоколегирован-
ной стали и разборки ТЭД с распрессовкой 
пакета стали ротора в  случае износа вала-
шестерни, либо восстановления зубьев путем 
наплавки. В приводе электровоза БКГ‑1 (раз-
работка Датунского завода, КНР, совместно 
с  компанией Alstom, Франция, на основе 
электровоза Alstom Prima 47000) малое зуб-
чатое колесо посажено на вал ТЭД с натягом, 
но из-за малого диаметра зубчатого колеса 
для увеличения ступицы колесо пришлось 
разместить между роторными подшипниками 
(рис.  10б). В  приводе электровоза 2ЭВ‑120 
(разработка фирмы Bombardier, Канада) для 
увеличения срока службы подшипников вал 
ротора одним концом опирается на вал-ше-
стерню осевого редуктора (рис.  10в). При 
этом тяговая передача для снижения ударов 
в  зацеплении во всех случаях выполнена 
с  небольшим наклоном зубьев, вследствие 

а)	 б)	 в)
Рис. 10. Опорно-осевой привод с жесткой зубчатой передачей: а) тепловоз ТЭ33а;

б) электровоз БКГ‑1; в) электровоз 2ЭВ‑120; 1 – ​ТЭД; 2 – ​вал ТЭД; 3 – ​ось колесной пары; 4 – ​роторный подшипник; 
5 – ​малое зубчатое колесо; 6 – ​большое зубчатое колесо; 7 – ​осевой подшипник; 8 – ​корпус редуктора; 

9 – ​мембранная муфта; 10 – ​подшипники редуктора [29].
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чего в  ней возникают поперечные усилия, 
затрудняющие создание УЗК. Другим факто-
ром, затрудняющим применение УЗК, стало 
уменьшение модуля тяговой передачи до 
8…9 мм, что увеличивает влияние радиаль-
ного зазора в соединении венца со ступицей 
на долговечность передачи.

Расчет динамических моментов, дей-
ствующих в тяговом приводе с жесткой зуб-
чатой передачей, затруднен вследствие слож-
ности расчета виброударных нагрузок при 
перекладке зубьев и отсутствия точных дан-
ных о ряде параметров (например, о контакт-
ной жесткости зубьев при наличии смазки на 
поверхности) и учета проскальзывания коле-
са по рельсу. В связи с этим попробуем при-
ближенно оценить величину динамического 
момента в  приводе тепловоза ТЭ33а при 
условии беззазорного зацепления и сохране-
нии сцепления колесной пары с рельсом.

На основании [11] зависимость динами-
ческого момента на валу тягового электродви-
гателя ТЭД колес колесной пары от вертикаль-
ных ускорений оси колесной пары можно 
определить следующим образом:

1р
д кп

( )I i
M x

c

+
=  ,	 (3)

где кпx – вертикальные ускорения оси колес-
ной пары, м/сек;

с = 0,85 м – ​расстояние между точкой под-
веса к раме (точкой поворота КМБ при про-
хождении вертикальных неровностей) и осью 
колесной пары;

Iр  – ​ момент инерции ротора ТЭД; i  = 
5,3125 – ​передаточное число (85:16).

Вертикальное ускорение ТЭД над осью 
колесной пары определим на основе инфор-
мации об ускорениях колесной пары привода-​
аналога:

на
кп кпа

н

m
x x

m
=  ,	 (4)

где кпаx  – ​среднемаксимальные значения вер-
тикальных ускорений колесной пары локомо-
тива-аналога при скорости движения на руко-
водящем подъеме.

В  качестве аналога примем тепловоз 
2ТЭ121 (рис.  11), а  скорость движения на 
руководящем подъеме примем равной 30 км/ч 
(что допустимо, так как расчет делается 
с целью проанализировать прежде всего каче-
ственную сторону явления), тогда из рис. 10 

 55кпаx =  м/с2. mна= 4200 кг – ​величина непод-
рессоренной массы аналога, приходящаяся на 
одну ось. Что касается неподрессоренной 
массы тепловоза ТЭ33а, исходим из того, что 
масса ТЭД 5GEB30A1TM равна 2268 кг про-
тив массы ТЭД 3100 кг на тепловозе 2ТЭ10Л 
с челюстными буксами и неподрессоренной 
массой 4440 кг, и это дает основания принять 
величину необрессоренной массы для ТЭ33а 
меньшей, чем 2ТЭ10Л, на величину, равную 
половине разницы масс ТЭД, т. е. mн= 4000 кг. 
С указанными значениями параметров полу-
чаем  56кпx =  м/с2.

Момент инерции ротора ТЭД приблизи-
тельно примем равным моменту инерции 
цилиндра в виде пакета электротехнической 
стали плотностью γ = 7650 кг/м2, радиусом rр 
= 0,225 м и длиной l = 0,5 м:

4

2р

r l
I = γπ .	 (5)

При указанных параметрах Iр = 15,4 кг/м2.
Подставляя полученные значения в  (3), 

получим среднемаксимальное значение Mд = 
6,4 кНм, что соответствует динамической 
составляющей тягового усилия на оси 65 кН 
и коэффициенту тяги ψ = 0,28. Это означает, 
что, суммарное статическое и динамическое 

Рис. 11. Максимальные вертикальные ускорения осевого редуктора тепловоза 2ТЭ121–011, участок Воркута-Сосногорск 
[по данным, полученным Измеровым О. В.].
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тяговое усилие в этом случае превышало бы 
предел по сцеплению. Таким образом, жест-
кая зубчатая передача на тепловозе ТЭ33а 
должна приводить к тем же самым проблемам 
с  ухудшением сцепления при прохождении 
вертикальных неровностей пути, которые 
ранее наблюдались на тепловозе 2ТЭ10Л, 
несмотря на то, что применение асинхрон-
ного ТЭД позволило снизить массу ТЭД в 1,4 
раза и  момент инерции якоря ТЭД – ​ почти 
вдвое.

Как было указано выше, применение 
упругих звеньев в  валопроводах опорно-
осевого привода позволяет снизить макси-
мальные значения динамического момента 
почти втрое. Эффективное снижение динами-
ческого момента достигается и путем приме-
нения опорно-рамного привода. Как показано 
на рис. 12, в опорно-рамном приводе с осевым 
редуктором тепловоза 2ТЭ121 наиболее высо-
кие максимальные моменты наблюдаются 
в режиме выбега; в режиме тяги со скоростью 
50 км/ч (что соответствует скорости часового 
режима грузовых электровозов) величина 
среднемаксимальной динамической состав-
ляющей момента на валу осевого редуктора 
составляет примерно 2,25 кНм, что для дан-
ного локомотива соответствует тяговому 
усилию на оси 15,5 кН и коэффициенту тяги 
ψ = 0,06.

При опорно-рамном приводе с  полым 
валом двухосной тележки электровоза ВЛ84 
в  варианте с  поводковыми муфтами макси-
мальная величина динамической составляю-
щей крутящего момента составила 6,5 кНм 
[14], что соответствует тяговому усилию на 
оси 30 кН и ψ = 0,12; для тележек с жесткими 
опорами кузова в  опорно-рамном приводе 

с полым валом динамический крутящий мо-
мент незначителен.

Еще одним путем снижения динамической 
составляющей крутящего момента в приводе 
и  одновременно неподрессоренной массы 
является упругое опирание ТЭД на ось или 
колесный центр (так называемый опорно-
центровой привод). Как показали исследова-
ния [6], подобный привод может быть эффек-
тивен при диаметре колеса 1250 мм, посколь-
ку при диаметре колеса 1050  мм недоста-
точно места для размещения упругих 
элементов, обеспечивающих достаточное 
снижение вертикальных ускорений ТЭД. 
В целом эффективность упругого опирания 
ТЭД на колесную пару снижается при повы-
шении удельного крутящего момента на 
единицу массы ТЭД, поскольку предельные 
деформации упругих элементов от действия 
крутящего момента ограничивают возмож-
ность снижения их жесткости в радиальном 
направлении. Таким образом, использование 
привода с  упругим опиранием ТЭД на ось 
колесной пары для грузовых локомотивов 
имеет смысл рассматривать только в случае 
электровозов с коллекторными ТЭД и осевой 
мощностью, повышенной до 1000 и  более 
кВт.

Известно, что при начавшемся боксовании 
коэффициент трения между колесом и рель-
сом увеличивается, если в системе экипажной 
части привода возникают фрикционные авто-
колебания [15; 16]. Так, согласно [15], для 
промышленного электровоза 14КР1 в случае 
интенсивных фрикционных автоколебаний 
колесной пары при средней скорости сколь-
жения 12 км/ч среднее значение касательного 
усилия колесной пары повышается на 38 % 
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Рис. 12. Максимальные динамические моменты на валу осевого редуктора тепловоза 2ТЭ121–011, участок Воркута-Сосногорск, 
в разных режимах движения [по данным, полученным Измеровым О. В.].
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по сравнению с боксованием при отсутствии 
крутильных колебаний. Данное явление объ-
ясняется тем, что, вследствие снижения коэф-
фициента трения при увеличении скорости 
скольжения, при колебательном изменении 
скорости скольжения интегральное значение 
силы трения оказывается выше, чем оно 
должно быть при средней скорости скольже-
ния. О.  В. Измеровым при испытаниях на 
кольце ВНИИЖТ тепловоза 2ТЭ121, привод 
которого склонен к развитию автоколебаний 
колесной пары, было обнаружено, что даже 
при скольжении 10–14 % коэффициент сцеп-
ления мог достигать величины 0,25–0,27 
(рис. 13).

При этом наблюдалось не разносное, 
а перемежающееся боксование, несмотря на 
отсутствие на данном локомотиве поосного 
регулирования силы тяги. А. Голубенко в [9] 
также отмечает факт, что эксплуатационный 
коэффициент сцепления для тепловоза 
2ТЭ121 при использовании песка выше, чем 
рассчитанный согласно нормативам тяговых 
расчетов для тепловозов 2ТЭ10 и  2ТЭ10Л, 
при этом эксплуатационный коэффициент 
сцепления для тепловозов 2ТЭ10Л и 2ТЭ10В 
был ниже расчетных нормативных.

При боксовании в режиме движения под 
тягой наиболее типична форма автоколеба-
ний колесной пары, при которой колеса на 
одной оси колеблются в противофазе. Усло-
вия для развития таких колебаний суще-
ствуют в приводах, имеющих упругие зве-
нья в валопроводах (опорно-осевой привод 
с  УЗК, опорно-рамный привод, опорно-

центровой привод). При этом необходимо 
ограничивать амплитуду колебаний во избе-
жание появления недопустимо высоких 
касательных напряжений в оси (ограниче-
нием скорости скольжения или за счет ви-
броударного гашения колебаний в тяговой 
передаче).

Предлагаемые решения
Модернизация трехосной тележки 
тепловоза

В настоящее время тепловозы 3ТЭ25км, 
эксплуатируемые на Восточном полигоне, 
в основном имеют трехосные бесчелюстные 
тележки, аналогичные тележкам тепловоза 
2ТЭ116, в связи с чем целесообразно рассмот-
реть возможности повышения их тяговых 
свойств.

Устройство рассматриваемой тележки 
достаточно освещено в отечественной техни-
ческой литературе, поэтому в  настоящей 
статье рассмотрим возможные изменения:

– применение сбалансированного рессор-
ного подвешивания;

– увеличение жесткости опор кузова на 
тележку;

– применение опорно-рамного привода.
Наиболее простым способом реализации 

сбалансированного рессорного подвешивания 
для рассматриваемой тележки является при-
менение в буксовой ступени пневмопружин-
ного подвешивания, ранее примененного 
в опытном порядке на тепловозе 2ТЭ116–184 
[10; 18] (рис. 14). Согласно [17], статический 
прогиб такого подвешивания составляет 
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Рис. 13. Эмпирическая зависимость коэффициента сцепления оси ψ тепловоза 2ТЭ121–003Б от относительной скорости 
скольжения u/v в случае развития автоколебаний колесной пары [по данным, полученным Измеровым О. В.].
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150 мм, что достаточно для тепловозов с кон-
струкционной скоростью 100…120 км/ч.

Экспериментальными исследованиями 
установлено [9], что при пневмопружинном 
подвешивании амплитуды динамических 
нагрузок по сравнению со штатным вариан-
том подвешивания на буксы снизились 
в 1,5…2,5 раза, что также снижает динамиче-
скую разгрузку оси при прохождении верти-
кальных неровностей пути.

Основной проблемой, возникающей при 
использовании пневмоподвешивания в бук-
совой ступени, является необходимость огра-
ничения вертикальных перемещений букс 
относительно рамы тележки при отсутствии 
воздуха в  пневморессорах (например, при 
перемещении экипажа по заводским путям). 
Известно, что динамические перемещения 
букс бесчелюстной тележки при индивиду-
альном рессорном подвешивании составляют 
30…35 мм [4], а при сбалансированном одно-
ступенчатом – ​22…26 мм [4; 18], что согла-
суется с отмеченным выше явлением сниже-

ния амплитуд динамических нагрузок. Это 
позволяет ожидать, что при пневмопружин-
ном сбалансированном подвешивании дина-
мические перемещения букс относительно 
рамы тележки составят примерно 25 мм, что 
дает возможность ограничить вертикальные 
перемещения буксы величиной 35 мм, напри-
мер установкой на буксы резиновых упоров.

Увеличение статического прогиба буксо-
вой ступени рессорного подвешивания поз-
воляет увеличить жесткость опор кузова на 
тележку. В комбинированных опорах кузова 
отечественных тепловозов (рис.  15а) опора 
представляет собой набор дисковых плоских 
однослойных резинометаллических элемен-
тов с толщиной резинового слоя 30 мм и ме-
таллических пластин толщиной 2 мм, в ре-
зультате чего металлическая арматура состав-
ляет 12,5 % от высоты пакета. Такая конструк-
ция была принята в 60‑х годах прошлого века 
для упрощения технологической оснастки 
при изготовлении опор и возможности заме-
ны отдельных поврежденных элементов. 

Рис. 14. Схема пневмопружинного подвешивания на унифицированной бесчелюстной тележке: 1 – ​резервуар; 2 – ​дроссель; 
3 – ​пружина; 4 – ​букса; 5 – ​колесная пара; 6 – ​пневмооболочка; 7 – ​поводок буксы; 8 – ​трубопровод; 9 – ​рама тележки;

10 – ​кронштейн; 11 – ​пружина; 12 – ​высоторегулирующий клапан [17].

а)	 б)	 в)

Рис. 15. Резинометаллические опоры кузова на тележку: а) трехосной бесчелюстной тележки; б) тепловоза ТЭ33а (США); 
в) предлагаемая авторами статьи: 1 – ​опорные плиты; 2 – ​резинометаллический элемент; 3 – ​крайние пластины арматуры; 

4 – ​промежуточные пластины арматуры; 5 – ​слой резины [29].
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В опорах кузова тепловозов США (рис. 15б) 
применяются многослойные резинометалли-
ческие пакеты, что усложняет оснастку, од-
нако позволяет уменьшить толщину проме-
жуточной арматуры и обеспечить одинаковые 
свойства резины в опоре.

Следует отметить, что вопрос о примене-
нии многослойных элементов в опорах кузо-
ва вместо набора однослойных был поднят 
еще в  середине 80‑х годов прошлого века, 
однако, поскольку целью предложения была 
только экономия металла, идея не была реа-
лизована. В  данном же случае (рис.  15в) 
применение многослойного элемента позво-
ляет при сохранении той же суммарной тол-
щины резинового слоя (то есть, при тех же 
относительных деформациях сдвига при по-
вороте тележки) существенно уменьшить 
расстояние между пластинами, увеличив тем 
самым жесткость опоры в разы и повысить 
коэффициент использования сцепного веса.

Увеличение жесткости опор кузова в сово-
купности со сбалансированным пневмопод-
вешиванием позволяет повысить коэффици-
ент использования сцепного веса η примерно 
на 11 % по сравнению со штатным вариантом 
тележки.

Дальнейшее повышение этого показателя 
возможно при использовании опорно-рамного 
тягового привода. Однако применение тяго-
вого привода с полым валом на оси колесной 
пары на тепловозе с  диаметром колеса 
1050 мм связано со значительными трудно-
стями, вызванными не только уменьшением 
централи зубчатой передачи из-за необходи-
мости уменьшения диаметра ведомого зубча-
того колеса, находящегося на обрессоренной 
массе (уменьшение числа зубьев с 75 до 72 
при модуле 10), но, главным образом, из-за 
размещения полого вала между корпусом ТЭД 
и осью колесной пары, при этом расстояние 
между полым валом и  осью должно быть 
порядка 40 мм. Как показали проработки [19], 
при одноступенчатой передаче требуется раз-
мещение промежуточного колеса. Другим 
путем решения является применение одно-
стороннего шарнирно-поводкового механиз-
ма, что потребует создания многослойных 
сферических резинометаллических шарни-
ров, имеющих нагрузочную способность 
в разы выше по сравнению с существующи-
ми. На данный момент можно лишь конста-
тировать принципиальную возможность 
создания такого привода в перспективе и це-

лесообразность работ в  этом направлении, 
поскольку опорно-рамный привод позволит 
не только несколько повысить значение η 
примерно на 4 %, но и снизить неподрессо-
ренную массу.

Поскольку в  любом случае недостатком 
трехосной бесчелюстной тележки остается 
значительная база по сравнению с  двухос-
ными, по мнению авторов, для тепловозов 
серии 3ТЭ25км, работающих в  настоящее 
время на Восточном полигоне, имеет смысл 
модернизация в виде внедрения сбалансиро-
ванного пневмоподвешивания и более жест-
ких опор кузова, что не требует значительных 
изменений в конструкции тележки и сохра-
няет высокую степень ее унификации с серий-
ным вариантом. Для реализации коэффици-
ента тяги ψ = 0,3 и выше необходимо создание 
новой экипажной части, учитывающей спе-
цифику Восточного полигона.

Унифицированная тележка тепловоза 
и электровоза.

В настоящее время известны планы соз-
дания двух локомотивов для Восточного по-
лигона. Так, АО «Синара Транспортные Ма-
шины» планирует создать двухсекционные 
тепловозы 2ТЭ35а с восьмиосной тележкой, 
имеющей верхнюю промежуточную раму, 
с  длиной секции 24  м. В  свою очередь, 
АО «ТМХ» планируется создать трехсекци-
онный газотепловоз 3ТЭ30г со средней сек-
цией, в которой размещен запас сжиженного 
газа или дизельного топлива.

Оба варианта имеют свои достоинства 
и  недостатки. Восьмиосная тележка тепло-
воза 2ТЭ35а позволяет повысить коэффици-
ент сцепления в  кривых, однако при этом 
ограничено место под размещение топлив-
ного бака даже при общей длине секции 24 м, 
что препятствует возможности использовать 
сжиженный газ. Кроме того, верхняя проме-
жуточная рама имеет большой вес, а анонси-
рованное использование ТЭД от электровоза 
2ЭС8, имеющего двустороннюю жесткую 
зубчатую передачу, ведет к снижению коэф-
фициента сцепления при проезде неровно-
стей пути как за счет высокой неподрессорен-
ной массы (поскольку в  нее включаются 
вращающиеся массы ротора), так и  вслед-
ствие динамических нагрузок в приводе. На 
тепловозе 3ТЭ30г с длиной секции 20 м ис-
пользование трехосной тележки упрощает 
и  облегчает конструкцию, однако ведет 
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к ухудшению сцепных свойств и увеличению 
износа гребней колес; использование же 
восьмиосного экипажа нереально из-за невоз-
можности в этом случае разместить под кузо-
вом топливный бак или увеличить длину 
секции из-за недопустимого увеличения об-
щей длины тепловоза.

Таким образом, использованию двухосных 
тележек на тепловозе 3ТЭ30г препятствует 
антагонизм свойств: топливный бак должен 
быть и  его не должно быть. Антагонизм 
можно снять, если разместить практически 
весь запас топлива на средней секции, оставив 
на крайних небольшой бак для самостоятель-
ных перемещений расцепленной секции по 
деповским путям. В этом случае оказывается 
возможным применить на крайних секциях 
тепловоза восьмиосные тележки с  нижней 
рамой, аналогичные примененным на тепло-
возе ТЭ136 (рис. 16).

В  этом случае тележки средней секции 
могут быть выполнены необмоторенными. 
Если же на средней секции использовать две 
двухосные обмоторенные тележки, то на 
крайних секциях можно использовать три 
двухосные тележки, подобно тому, как это 
сделано на электровозе ЭП1 (рис. 17), приме-
нив для передачи силы тяги на кузов наклон-
ные тяги (на рис. 15 не показаны).

Указанные виды компоновки могут быть 
реализованы и в варианте электровоза. Кроме 
того, при компоновке тепловоза с крайними 
восьмиосными секциями и  обмоторенной 
четырехосной средней секцией общая мощ-
ность тепловоза может быть повышена с 6 до 
8,8 мВт путем использования отечественного 
дизель-генератора 12ЛДГ500.

Применение наклонных тяг или низко 
расположенной рамы, компенсирующих 
перераспределение веса по осям, позво-
ляет свободно выбирать тип тягового 
привода. В  связи с  тем, что реализация 
высоких тяговых усилий требует созда-
ния новых конструктивных элементов 
для передаточного механизма, располо-
женного на низкооборотной части при-
вода (например, двухслойных сфериче-
ских резинометаллических шарниров, 
ранее  опис анных авторами в   [20] ) , 
а сроки разработки и освоения производ-
ством новых локомотивов ограничены, 
возможны два варианта привода, кото-
рые, с одной стороны, не требуют созда-
ния принципиально новых конструктив-
ных элементов, а  с  другой  – ​ обеспечи-
вают снижение неподрессоренной массы 
локомотива и динамической составляю-
щей силы тяги:

• привод с  опорно-рамным подвешива-
нием ТЭД и осевым редуктором;

• привод с опорно-осевым подвешиванием 
ТЭД агрегатной компоновки.

Использование опорно-рамного привода 
с  осевым редуктором целесообразно при 
использовании ТЭД с максимальной частотой 
вращения ниже 3000 мин‑1, поскольку это 
позволяет разместить торсионный вал пере-
даточного механизма внутри полого ротора. 
При коэффициенте тяги в продолжительном 
режиме ψ = 0,3 и осевой нагрузке 245,25 кН 
привод должен обеспечивать силу тяги на 
ободе колеса F∞ = 73,575 кН. Для реализации 
такой силы тяги передаточное число редук-
тора должно составить:

Рис. 16. Пример размещения восьмиосной тележки на крайней секции тепловоза 3ТЭ30г по предложению авторов статьи.

Рис. 17. Вариант компоновки тепловоза с обмоторенными осями средней секции и шестиосными крайними 
секциями по предложению авторов статьи.
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где М∞ = 10,4 кНм – ​вращающий момент ТЭД 
в  продолжительном режиме (по  аналогии 
с ТЭД СТА‑1200У1 электровоза ДС3, имею-
щего привод данного типа);

Dк = 1,25 м – ​диаметр колеса;
ηз = 0,98 – ​ к. п. д. зубчатой передачи при 

подшипниках качения.
Для указанных параметров u = 4,51. При 

модуле зубчатой передачи, равном 10 и числе 
зубьев ведомого зубчатого колеса, равном 95, 

наиболее близкое число зубьев малого зубча-
того колеса равно 21, т. е. всего на один зуб 
меньше, чем в осевом редукторе на тепловозе 
2ТЭ121 (при этом u = 4,52). Поскольку радиаль-
ный габарит ТЭД СТА1200У1 в плоскости тяго-
вой передачи составляет около 800 мм, что су-
щественно меньше, чем наружный диаметр 
ТЭД ЭД126АУХЛ1 (1036  мм), возможность 
размещения ТЭД СТА1200У1 при данном пере-
даточном числе можно считать доказанным.

Максимальная частота вращения ротора 
ТЭД при данном передаточном числе составит:

Рис. 18. Агрегатная компоновка опорно-осевого привода, предложенная авторами статьи: а) общий вид; б) вид со стороны 
осевого редуктора; 1 – ​ТЭД; 2 – ​колесная пара; 3, 14 – ​подшипники; 4 – ​осевой редуктор; 5 – ​кронштейн с пальцем; 6 – ​сферический 

шарнир; 7 – ​подвеска; 8 – ​кронштейн осевого редуктора; 9 – ​рама тележки; 10 – ​подвеска ТЭД; 11 – ​вал ТЭД; 12 – ​вал осевого 
редуктора; 13 – ​упруго-компенсационная муфта [28].

а)

б) 
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где vк = 120 км/ч – ​конструкционная скорость 
локомотива.

При указанных выше величинах nmax = 
2304 мин‑1, что значительно ниже расчетной 
максимальной частоты вращения ТЭД 
СТА1200У1 (2304 мин‑1), поэтому можно 
считать, что существенных проблем с ротор-
ными подшипниками в рассмотренном случае 
не возникнет.

При использовании ТЭД с максимальной 
частотой вращения порядка 3500 мин‑1 целе-
сообразно использовать опорно-осевой при-
вод агрегатного типа, преимущества которого 
по сравнению с применяемым на зарубежных 
локомотивах интегрированным приводом 
(рис.  10в) были ранее подробно изложены 
авторами в [21]. Согласно [22], к агрегатным 
тяговым приводам предложено относить тяго-
вые приводы, которые содержат несколько 
узлов с одним и тем же типом опирания, со-
храняющих работоспособность по отдель-
ности друг от друга, и связанные друг с дру-
гом подвижными соединениями. Благодаря 
подвижности соединения осевого редуктора 
и  ТЭД появляется возможность соединить 
валы осевого редуктора и  ТЭД упруго-
компенсирующей муфтой, при этом несоос-
ность указанных валов, в отличие от опорно-
рамного привода с  осевым редуктором, не 
зависит от вертикальных перемещений буксы, 
а определяется только погрешностями изго-
товления деталей. Незначительная несоос-
ность валов дает принципиальную возмож-
ность применить одинарную компенсирую-
щую муфту и повысить частоту ее вращения 
до величин, определяемых ресурсом веду-
щего зубчатого колеса и подшипников вход-
ного вала. Кроме того, наличие упругой связи 
между ротором ТЭД и колесной парой спо-
собствует развитию при боксовании автоколе-
баний колесной пары, что повышает коэффи-
циент сцепления.

Авторами разработан и запатентован ряд 
конструктивных схем подобных приводов 
(например, [23–26]). Один из предлагаемых 
авторами вариантов такого привода представ-
лен на рис. 18.

В предлагаемом приводе осевой редуктор 
связан с ТЭД, опирающимся на ось колесной 
пары, шарнирной подвеской, которая не поз-
воляет осевому редуктору перемещаться от-
носительно ТЭД в  вертикальном направле-

нии, но при этом не требуется такая точность 
изготовления корпусных деталей, как в опи-
санном выше приводе интегрированного ти-
па. Как видно из рис. 17а, агрегатная компо-
новка ведет к некоторому увеличению осевых 
габаритов привода для размещения упругой 
муфты, однако, как ранее было доказано авто-
рами в [27], для локомотивов колеи 1520 мм 
это не препятствует размещению ТЭД требуе-
мой мощности. На привод, изображенный на 
рис. 17, авторами получен патент на полезную 
модель [28].

Исходя из того, что для тепловоза ТЭ136, 
на котором была применена восьмиосная 
тележка с опорно-рамным приводом и пере-
дачей силы тяги через низко расположенную 
промежуточную раму, без применения систем 
поосного регулирования силы тяги, коэффи-
циент тяги ψ был повышен до 0,24 против 
0,18 у тепловоза 2ТЭ116, то есть, на 33 %, в то 
время как выравнивание нагрузок по осям 
теоретически позволяло улучшить тяговые 
свойства по отношению с тепловозом 2ТЭ116 
не более чем на 15  %, имеются основания 
полагать, что предлагаемый вариант унифи-
цированной тележки для грузовых тепловозов 
и электровозов при использовании бесколлек-
торных ТЭД с  поосным регулированием 
позволит повысить коэффициент тяги в рас-
четном режиме до величин 0,3…0,33.

ВЫВОДЫ
Выявлено наличие проблемы рациональ-

ного выбора конструкторских решений эки-
пажной части локомотивов, обеспечивающих 
наиболее полное использование сцепных 
свойств в  условиях Восточного полигона, 
характеризующегося наличием значитель-
ного количества кривых радиусом 350  м 
и менее.

На основе проведенного анализа факто-
ров, влияющих на сцепные свойства, предло-
жена расширенная классификация методов 
улучшения сцепных свойств за счет совер-
шенствования экипажной части.

Установлены факторы, которые могут при-
водить к ухудшению сцепных свойств отече-
ственных локомотивов в  условиях Восточ-
ного полигона. Для грузовых тепловозов 
с унифицированными трехосными тележками 
ухудшение сцепных свойств вызывает значи-
тельная база тележки, недостаточная жест-
кость резинометаллических опор кузова на 
тележку при верхнем расположении шкворня 
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и несбалансированное буксовое подвешива-
ние. Применение на тепловозах тележек 
с радиальной установкой колесных пар лишь 
частично устраняет данные недостатки, по-
скольку буксовое подвешивание остается 
несбалансированным, а  низко расположен-
ный шкворень менее эффективен по сравне-
нию с  передачей тягового усилия на кузов 
с помощью наклонной тяги, при этом меха-
низмы радиальной установки колесных пар 
усложняют конструкцию тележки, ее обслу-
живание и ремонт. Для грузовых электровозов 
фактором, ухудшающим тяговые свойства, 
является применение жесткой передачи 
в  опорно-осевом приводе, приводящей при 
проезде неровностей пути к возникновению 
суммарных статических и  динамических 
крутящих моментов, превышающих предел 
по сцеплению.

Установлено, что экипажную часть зару-
бежных грузовых локомотивов также нельзя 
считать полностью рациональной с  точки 
зрения максимизации сцепных свойств, в пер-
вую очередь из-за жесткой зубчатой передачи. 
Для тепловоза ТЭ33а разработки компании 
General Electric сцепные свойства также ухуд-
шает значительная база трехосной тележки 
и применение челюстных букс.

В качестве мер по модернизации унифи-
цированной трехосной тележки грузовых 
тепловозов предложено использовать сбалан-
сированное пневмопружинное подвешивание 
в буксовой ступени и увеличение жесткости 
резинометаллических опор кузова на тележку 
за счет перехода от набора отдельных резино-
металлических элементов к  многослойной 
резинометаллической опоре с увеличенным 
числом промежуточных пластин.

Предложено для создания унифицирован-
ной экипажной части перспективных тепло-
возов и электровозов для Восточного поли-
гона с бесколлекторным приводом в варианте 
тепловоза отказаться от размещения топлив-
ных баков под кузовами крайних секций, 
и основной запас топлива разместить в сред-
ней четырехосной секции. Это позволит при 
длине крайней секции 20  м применить на 
крайних секциях либо две четырехосные те-
лежки в  виде двухосных с  базой 2250  мм, 
объединенных низко расположенной балкой, 
либо три двухосные с  передачей тягового 
усилия на кузов с помощью наклонной тяги. 
В  качестве тягового привода предлагается 
использовать конструкции с упругой связью 

ротора ТЭД и колесной пары, в виде опорно-
рамного привода с осевым редуктором и ТЭД 
с  максимальной частотой вращения ниже 
2500 мин‑1, либо опорно-осевого привода 
агрегатной схемы с упругой муфтой. Предпо-
лагается, что данные меры позволят повысить 
эксплуатационный коэффициент сцепления 
с 0,27 до 0,3…0,33, в том числе и за счет раз-
вития автоколебаний колесной пары в режиме 
боксования.

По теме статьи авторами получено семь 
патентов на полезные модели.
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