
22
НА

УК
А 

И 
ТЕ

ХН
ИК

А Улучшение показателей качества шпинтонов 
путем изменения технологических решений 

при их изготовлении 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 625.1
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-3

Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 22–26

Татьяна Александровна Попова 1, Владимир Михайлович Федин 2, Александр Петрович Попов 3

1,2,3 Российский университет транспорта, Москва, Россия, 
1 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6620-2292; Scopus Author ID: 57215115792; РИНЦ SPIN-код: 8517-7756; 
РИНЦ AuthorID: 706166.
3 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4618-4154; Scopus Author ID: 57215127911; РИНЦ SPIN-код: 5652-9525; 
РИНЦ AuthorID: 705561.
 1 tatiana241187@gmail.com.
 2 vmfedin@yandex.ru 
 3 pap60@bk.ru. 

Татьяна ПОПОВА Владимир ФЕДИН Александр ПОПОВ

Обеспечение надежности подвески вагонов метрополи-
тена напрямую определяется деталями, входящими в комп-
лекс системы надбуксового подвешивания.

В  данной работе рассматривается шпинтонная под-
веска. Шпинтон представляет собой круглый стальной 
стержень, который крепится через втулку к балке тележки 
своей верхней частью, в  то время как его нижний конец 
вставляется в проушину буксы. Центральная секция шпин-
тона служит своеобразной направляющей для пружин под-
вешивания.

Принцип работы основывается на способности шпин-
тонов распределять нагрузки, возникающие в  процессе 
движения поезда метрополитена. Эта технология позво-
ляет значительно уменьшить износ рельсов и колесных пар, 
увеличивая тем самым безопасность и снижая расходы на 
техническое обслуживание подвижного состава.

На сегодняшний день существует ряд проблем, вызван-
ных отказами шпинтонов, срок службы которых не согласу-
ется по временным параметрам с отказами рам вагонных 
тележек. Помимо прочего, большое количество изделий 
отбраковывается на этапе производственных испытаний, 
что вызвано наличием внутренних дефектов. Так как воп-
росы надежности стоят наиболее остро, крайне актуально 
найти способы повышения долговечности шпинтонного узла. 
Данное исследование направлено на поиск оптимальных 
технологических решений для изготовления деталей. Про-
веден анализ материала и возможных методик обработки 
шпинтонов.

В результате сделан вывод о перспективности закалоч-
ного охлаждения быстродвижущимся потоком воды, так как 
в ходе проведенных исследований доказано достижение всех 
требуемых параметров.

Ключевые слова: метрополитен, шпинтон, надбуксовое подвешивание, упрочнение деталей, термообработка, закалка 
стали, сталь 40Х, сталь 35.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкции российских вагонов мет-

рополитена широко использовались повод-
ковая система подвешивания и шпинтонная, 
из которых более оптимальной, с  точки 
зрения обеспечения надежности, является 
шпинтонная система подвешивания. Дан-
ный узел используется для обеспечения 
стабильности и комфорта в вагонах. Непо-
средственно шпинтон является централь-
ным элементом гасителя колебаний, кото-
рый в  свою очередь представляет собой 
механизм, предназначенный для снижения 
амплитуды вертикальных перемещений 
кузова, возникающих в процессе движения 
вагонов, и работающий в тандеме с пружи-
нами рессорного подвешивания. Суть рабо-
ты шпинтона заключается в создании дис-
сипативных (рассеивающих) сил, которые 
активируются при взаимодействии с  пру-
жинами для эффективного гашения колеба-
ний. Схема шпинтона представлена на 
рис. 1.

В  процессе эксплуатации шпинтон под-
вергается воздействию большого спектра 
нагрузок – ​как динамических, так и статиче-
ских. Это обстоятельство подчеркивает важ-
ность задачи определения его надежности 
и долговечности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ материала детали шпинтон

На начальных этапах применения тележек 
шпинтонного типа выявилась проблема воз-
никновения усталостных трещин в зоне пере-
сечения кольцевых швов вварки втулок 
внутренних шпинтонов с  продольными 
швами продольных балок. Это приводило 
к негативным последствиям. Благодаря ряду 
конструктивно-технологических мероприя-
тий, таким как приварка специальной наклад-
ки на верхней полке в  зоне вварки втулки 
и двусторонняя разделка кромок под кольце-
вой шов, удалось лишь частично решить 
данную проблему.

Новые методы обработки и исследования 
материалов позволяют разработать эффектив-
ные технические и технологические решения 
для предотвращения дальнейших поврежде-
ний и обеспечения безопасной эксплуатации 
тележек.

Большинство шпинтонов на сегодняшний 
день изготовляется согласно требованиям 
конструкторской документации из стали 

марки 40Х. Этот материал, отвечающий 
ГОСТ  4543, обогащен хромом в  диапазоне 
0,78…1,15  %, что обеспечивает изделию 
высокую надежность по эксплуатационным 
характеристикам [1]. Данный вид конструк-
ционной стали относится к категории лучших 
благодаря своей устойчивости к  поврежде-
ниям и  долговечности, хотя и  сопряжен 
с  высокой стоимостью. Несмотря на это, 
значительное число шпинтонов подлежит 
отбраковке из-за наличия неметаллических 
включений. Они представляют собой дефек-
ты исходного металла, которые могут про-
явить себя как на поверхности, так и в под-
поверхностном слое изделия [2]. Такие де-
фекты определяются с использованием маг-
нитного метода неразрушающего контроля. 
Следует отметить, что даже высококачествен-
ные стали могут содержать неметаллические 
включения, что не исключает их использова-
ние в  производстве, но требует вниматель-
ного контроля.

Для повышения экономической эффектив-
ности предлагаются альтернативные реше-
ния, включающие замену исходного мате-
риала на аналогичный по своим характери-
стикам. Рассматривается сталь, которая обла-
дает сравнимыми физическими свойствами. 
С  целью оптимизации выбора материала 
осуществляется анализ и  сравнение всех 
предложенных альтернатив по ряду крите-
риев, включая стоимость, доступность и соот-
ветствие техническим требованиям производ-
ства 1. Такой подход позволяет не только га-
рантировать высокое качество конечного 
продукта, но и  обеспечить экономическую 
эффективность производственного процесса.

При окончательном выборе материалов 
учитываются условия эксплуатации и внеш-
ние факторы, такие как механические нагруз-
ки и  влияние внешней среды [3]. В  случае 
необходимости прорабатываются вопросы 
улучшения механических свойств деталей 
путем ввода дополнительной упрочняющей 
обработки 2.

Рассматриваются несколько подходящих 
материалов: углеродистые стали – ​сталь 35, 
сталь 45 и сталь 47ГТ.

1 Рекомендации по применению низколегированных 
высокопрочных сталей для сварных конструкций: отчет 
о НИР / Институт электросварки им. Е. О. Патона. – ​Киев, 
1977. – ​77 с.
2 ГОСТ 1050-2013 Металлопродукция из нелегированных 
конструкционных качественных и специальных сталей.
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Проведение3сравнительного анализа со-
става металлов позволяет понять их механи-
ческие свойства и способность к обработке. 
Кроме того, это помогает оптимизировать 
процессы производства и улучшить качество 

3 Савинов С. Ю. Патент RU 16722 U1. Российская 
Федерация, Гаситель резонансных колебаний, № 
2000119297/20, заявл. 15.02.2000: опубл. 02.10.2001 / 
Федеральное государственное унитарное предприятие 
«Центральное конструкторское бюро транспортного 
машиностроения». − 8 с. [Электронный ресурс]: https://
patents.s3.yandex.net/RU16722U1_20010210.pdf. Доступ 
10.10.2020.

готовой продукции. Анализ химического 
состава материала стали марки 40Х, представ-
лен в таблице 1.

Анализ результатов, приведенных в таб-
лице 1, показывает соответствие действитель-
ного состава стали 40Х требованиям 
ГОСТ 4543.

Альтернативным материалом для изготов-
ления шпинтонов рассматривается сталь 35. 
Она относится к среднеуглеродистым сталям, 
которые применяют после нормализации, 
улучшения и  поверхностной закалки для 

Рис. 1. Шпинтонный узел вагона метрополитена: 1 – ​защитный колпак; 2 – ​резиновая прокладка; 3 – ​нижняя опора 
пружины; 4 – ​пластмассовая втулка; 5 – ​крепежная проволока; 6 – ​пружина; 7 – ​верхняя направляющая опора; 8 – ​шпинтон; 

9 – ​стопорная планка; 10 – ​винт; 11 – ​фиксирующая гайка; 12 – ​защитный кожух; 13 – ​гайка; 14 – ​нижняя опора пружины; 
15 – ​резиновая втулка; 16 – ​стяжной хомут3.

Таблица 1
Химический состав шпинтона из стали 40Х [составлена авторами]

Объект исследования Элемент, массовая доля, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Шпинтон, сталь 40Х 0,42 0,23 0,67 0,001 0,005 1,05 0,09 0,05
Требования 
ГОСТ 4543-71

0,35–0,45 0,15–0,39 0,48–0,82 не более 0,78–1,15 не более
0,035 0,035 0,30 0,30
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разнообразных деталей машин [4]. Химиче-
ский состав стали 35 приведен в таблице 2.

Анализ результатов исследования стали 
35, представленных в  таблице 2, позволяет 
убедиться в  соответствии ее химического 
состава стандартам ГОСТ 1050.

Выбор в пользу стали 35 основывается на 
ряде преимуществ перед другими материалами-
аналогами: изделия из нее выдерживают высо-
кие ударные нагрузки. Для материала харак-
терно отсутствие склонности к образованию 
трещин. Помимо всего прочего, для стали 35 
характерно сочетание невысокой пластичности 
с  твердостью. Среди преимуществ также 
можно назвать стоимостные характеристики: 
простота производственного процесса сказыва-
ется на относительно невысокой цене изделия. 
Также нет необходимости внедрять дорого-
стоящие легирующие добавки. Для стали 35 
характерен достаточно широкий температур-
ный диапазон применения от –40 до +4250С.

Модернизация и оптимизация 
технологии изготовления шпинтона

Обработка деталей требует тщательно 
подобранных методик для достижения опти-
мальных свойств изделий4.4 Наиболее рацио-
нальный технологический процесс обработки 
шпинтонов складывается из следующих 
этапов: заготовка, полученная штамповкой, 
нормализация, дробеочистка, которая обеспе-
чивает удаление заусенцев и других поверх-
4 ГОСТ 2999-75 Металлы и  сплавы. Метод измерения 
твердости по Виккерсу.  – ​ Введ. 1976.01.07.  – ​ М.: Гос. 
комитет СССР по стандартам, 1975. – ​31 с.

ностных дефектов [5]. Следующим этапом 
проводится механическая обработка для 
точной отделки формы и  размеров детали. 
Далее – ​термическая обработка, включающая 
нагрев, закалочное охлаждение и отпуск.

В базовом варианте для устранения зака-
лочных трещин на шпинтоне из стали 40Х 
необходимо проводить одновременное интен-
сивное закалочное охлаждение с  отводом 
тепла от всех частей детали [6–8]. Закалочная 
среда – ​ масло. Для решения проблемы эко-
логической чистоты производства, которая 
будет становиться все более актуальной 
с течением времени, предлагается заменить 
закалочную среду масла на воду. Это позволит 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Используется быстродвижу-
щийся поток воды для охлаждения материала 
с учетом скорости потока, давления и темпе-
ратуры для достижения желаемых характери-
стик закаленного изделия [9].

Показателем качества является обеспече-
ние равномерной твердости по всему пери-
метру изделия без необходимости прибегать 
к  дополнительным операциям, таким как 
индукционный нагрев [10; 11].

Анализ эксплуатационных поврежде-
ний шпинтона, изготовленного из стали 
40Х, показывает, что наиболее часто повре-
ждение происходит в  зоне «210» (см. 
рис. 2), что вызвано изменением прочност-
ных свойств металла на участке перехода 
от высокопрочной зоны, закаленной индук-
ционным способом, к зоне с улучшенной 
структурой.

Рис. 2. Схема зоны «210» шпинтона [выполнена авторами].

Таблица 2
Химический состав шпинтона из стали 35 [составлена авторами]

Объект исследования Элемент, массовая доля, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Шпинтон, сталь 35 0,33 0,24 0,62 0,001 0,005 0,11 0,09 0,06
Требования 
ГОСТ 1050-2013

0,31–0,41 0,15–0,39 0,47–0,83 не более
0,040 0,035 0,25 0,30 0,30

Шпинтон, сталь 35 
(селект)

0,38–0,41 0,35–0,39 0,79–0,83 не более 0,21–0,25 0,25–0,30 Не 
более 
0,30

0,040 0,035
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При испытании шпинтонов для оценки 

качества изделий необходимо проводить 
оценку твердости, механических свойств по 
сечению деталей, ударной вязкости и метал-
лографические исследования.

При подборе оптимальных режимов тем-
пературного воздействия (влияние продолжи-
тельности воздействия и температуры на ка-
чественные параметры изделий показано 
в работах [12–14]) в процессе закалки быстро-
движущимся потоком воды и  дальнейшего 
отпуска можно достичь равномерной твердо-
сти по всему сечению шпинтона на уровне 
45–50 HRC.

ВЫВОДЫ
Шпинтонные системы подвешивания яв-

ляются важным техническим решением 
в  области железнодорожной техники и  по-
движного состава метрополитена. Разработка 
новых подходов к  технологии закалочного 
охлаждения при изготовлении шпинтонов 
важна для повышения надежности и долго-
вечности продукции. Предложенная техно-
логия закалочного охлаждения быстродвижу-
щимся потоком воды предполагает следую-
щие преимущества:

– улучшение экологической обстановки за 
счет перехода от закалки в масле к воде;

– снижение себестоимости деталей при 
использовании стали 35 вместо 40Х.

Таким образом, новый технологический 
процесс производства шпинтонов не только 
позволит повысить качество и точность изго-
тавливаемых деталей, но и  будет выгоден 
с точки зрения экономической эффективности 
и  экологической безопасности, что в  свою 
очередь обеспечит высокую степень ком-
форта и безопасность пассажирских перево-
зок, а также откроет новые перспективы для 
разработки и  совершенствования метропо-
ездов.
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