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Потребность в разработке систем 
пассивной безопасности вагонов 

реализуется с целью уменьшить тяжесть 
последствий аварийных столкновений 

поездов. Пассажирские вагоны, имеющие 
устройства поглощения кинетической 

энергии продольного соударения, 
приобретают способность к пластической 

деформации конструкции и тем самым 
снижают вероятность потерь при 

критических нагрузках. Авторы статьи 
предлагают конструктивные решения 

и расчет энергоемкости поглощающих 
аппаратов, оценивают их эффективность 
на основе результатов математического 

моделирования.
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Активные системы безопасности, приме-
няемые на железнодорожном транспор-
те, не исключают возможность аварий, 

сопровождающихся травмированием и гибе-
лью людей [1]. В связи с этим при проектиро-
вании современного подвижного состава 
возникает потребность в разработке систем 
пассивной безопасности, способных снижать 
тяжесть последствий аварийных столкновений 
[2, 3].

В существующих нормативных документах 
[4] на проектирование отечественных пасса-
жирских вагонов отсутствуют указания по по-
воду систем пассивной безопасности. Однако 
по инициативе ОАО «Российские железные 
дороги» был сделан шаг к тому, чтобы изменить 
ситуацию. Появился государственный стан-
дарт, регламентирующий пассивную безопас-
ность пассажирского подвижного состава, – 
ГОСТ 32410-2013 «Крэш-системы аварийные 
железнодорожного подвижного состава для 
пассажирских перевозок. Технические требо-
вания и методы контроля» [5]. В соответствии 
с ним все пассажирские вагоны должны быть 
оборудованы устройствами поглощения энер-
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гии (УПЭ), принцип действия которых осно-
ван на нейтрализации кинетической энергии 
соударения посредством пластической дефор-
мации вагонной конструкции [6, 7].

Уменьшение негативных последствий про-
дольного соударения вагонов и обеспечение 
эффективного поглощения кинетической 
энергии удара возможны лишь при реализации 
свободного перемещения кузовов навстречу 
друг другу, чему препятствует конструкция 
автосцепного устройства. Ограниченный ход 
поглощающего аппарата накладывает ограни-
чение на сближение вагонов. При действии 
сверхнормативных нагрузок голова автосцеп-
ки жестко передает усилия на раму, что не по-
зволяет включать механизм поглощения 
энергии удара системой пассивной безопасно-
сти.

Для исключения подобного эффекта раз-
работана оригинальная конструктивная схема 
установки автосцепного оборудования, осо-
бенностью которой стала возможность пере-
мещения автосцепки внутрь рамы вагона, что 
обеспечивает восприятие продольных усилий 
соударения элементами системы пассивной 
безопасности, расположенными на кузове.

Автосцепное устройство выполняется 
в едином блоке, устанавливаемом в раму ваго-
на. Крепление передних и задних упоров 
к продольным балкам блока осуществляется 
сваркой. Блок автосцепки крепится к раме 
посредством болтового соединения с исполь-
зованием призонных болтов. Смещение блока 
автосцепного оборудования достигается 
за счет среза болтового соединения при воз-
действии нагрузок, превышающих норматив-
ные значения.

Применение такого решения требует вне-
сения изменений в конструкцию консоли ра-
мы вагона. Для беспрепятственного переме-
щения блока внутрь рамы хребтовая балка 
в концевой части делается уширенной по раз-

меру ударной розетки. В связи с ослаблением 
зоны передачи продольных усилий концевая 
балка рамы получает подкрепление.

Предварительная оценка параметров УПЭ 
проводится в соответствии со сценарием 
столкновения, характеризующим условия, при 
которых происходит контакт поезда с препят-
ствием. Выделяют два сценария: 1) аварийное 
столкновение на железнодорожном переезде 
с автомобилем; 2) аварийное столкновение 
с грузовым вагоном [5].

Минимально необходимая суммарная 
энергоемкость всех размещенных на подвиж-
ном составе УПЭ определяется по формуле

U
M M

M M

V
=

+( )
1 2

1 2

1
2

2
,   (1)

где М
1
 – масса поезда; М

2
 – масса препятствия; 

V
1
 – скорость при столкновении.

В качестве эталонного поезда, участвующе-
го в сценариях столкновений, принимается 
состав из локомотива и четырех пассажирских 
вагонов одной конструкции. Имеется в виду 
четырехосный локомотив с нагрузкой на ось 
19 т, снабженный жестким кузовом с автосцеп-
ными устройствами и поглощающими аппа-
ратами, оснащенный УПЭ в каждой концевой 
части. Общая энергоемкость всех размещен-
ных на пассажирском вагоне УПЭ (в сумме 
с энергоемкостью поглощающих аппаратов 
двух сцепных устройств) должна быть не менее 
1/12 суммарной энергоемкости, вычисленной 
по формуле (1). Для проектирования выбира-
ют наибольшие из полученных значений 
энергоемкости.

На основе технических характеристик раз-
личных моделей пассажирских вагонов произ-
водства ОАО «Тверской вагоностроительный 
завод» проведен расчет потребной суммарной 
энергоемкости УПЭ системы пассивной без-
опасности (таблица 1). Анализ результатов 
показывает, что минимальная суммарная 

Таблица 1
Расчет энергоемкости УПЭ пассажирского вагона

Модель 
вагона

Масса 
вагона 
М

в
, кг

Масса 
поезда 
М

1
, кг

Сценарий 1 Сценарий 2

Масса 
препят-
ствия М

2
, 

кг

Скорость 
столкно-
вения V

1
, 

м/с

По-
требная 
энерго-
емкость 
U, кДж

Масса 
препят-
ствия М

2
, 

кг

Скорость 
столкно-
вения V

1
, 

м/с

По-
требная 
энерго-
емкость 
U, кДж

61–4440 62795 327180 10000 20 162 80000 10 268

61–4445 62245 324980 162 268

61–4447 60925 319700 162 267

61–4458 61735 322940 162 268
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энергоемкость всех УПЭ, расположенных 
на пассажирском вагоне нового модельного 
ряда, должна быть не менее 268 кДж.

В соответствии с концепцией пассивной 
безопасности подвижного состава предпола-
гается следующая последовательность сраба-
тывания УПЭ: поглощающий аппарат автос-
цепного устройства; разрушаемые элементы 
сцепного устройства; устройства поглощения 
энергии. На современных пассажирских ваго-
нах в конструкции автосцепки применяются 
резинометаллические поглощающие аппараты 
Р-5П, имеющие ход 80 мм и обладающие энер-
гоемкостью 40 кДж. Их суммарная энергоем-
кость не менее 188 кДж.

Геометрические размеры УПЭ системы 
пассивной безопасности пассажирских ваго-
нов определяются исходя из возможности их 
размещения на кузовах с целью обеспечения 
безотказной работы в аварийных ситуациях.

Наиболее эффективное гашение кинети-
ческой энергии соударения будет наблюдаться 
при расположении УПЭ по контуру торцевой 
стены, что объясняется конструкцией кузова 
вагона в виде замкнутой подкрепленной обо-
лочки с вырезами для оконных и дверных 
проемов. Такая конструкция позволяет вклю-
чить в работу все его элементы при восприятии 
как эксплуатационных, так и аварийных про-
дольных нагрузок.

Для определения рациональных геометри-
ческих размеров УПЭ проведен анализ сбли-
жения вагонов при столкновении поезда 
с препятствием. На повышенных скоростях 
происходит полное сжатие поглощающего 
аппарата, что приводит к передаче продольных 
усилий на раму вагона через удар головы ав-
тосцепки в лобовую балку рамы. При дальней-
шем сближении разрушается лобовая балка, 

а соприкосновение тарелей буферов и антите-
лескопических стоек вагонов резко увеличи-
вает жесткость кузовов. То есть наиболее эф-
фективно УПЭ будут поглощать кинетическую 
энергию удара до момента соприкосновения 
буферных устройств и антителескопических 
стоек. В этом случае ход устройств, располо-
женных на торцевых стенах вагонов, не пре-
вышает 65 мм.

Режимы эксплуатации пассажирских ваго-
нов предполагают движение как по прямым 
участкам пути, так и прохождение кривых раз-
личного радиуса. На кривом участке происходит 
поворот кузовов относительно оси, проходящей 
через центр кривой, что приводит к уменьшению 
расстояния между торцевыми стенами вагонов 
внутри кривой и увеличению его снаружи кри-
вой. В таких режимах движения УПЭ соседних 
вагонов не должны соприкасаться друг с другом. 
Техническими характеристиками установлен 
минимальный радиус кривой, проходимый 
в сцепе с однотипным вагоном – 120 м.

Для определения рациональных мест уста-
новки УПЭ на торцевых стенах рассматрива-
лось движение сцепа из двух однотипных ва-
гонов по минимально допустимой кривой. При 
этом оценивалось два варианта расположения 
УПЭ: в зоне 1 и зоне 2 (рис. 1).

Анализ результатов расчетов прохождения 
сцепом вагонов кривой показал, что при рас-
положении УПЭ в зоне 2 максимальный ход 
элементов до соприкосновения антителеско-
пических стоек не превышает 40 мм, что объ-
ясняется необходимостью добиться макси-
мальной площади контакта УПЭ соседних 
вагонов. Подобный ход не обеспечит эффек-
тивную работу элементов, что дает основание 
сделать вывод о нецелесообразности их пре-
бывания в таких зонах. Кроме того, усложня-
ются условия обслуживания переходных пло-
щадок и контроль плотности прилегания 
суфле соседних вагонов друг к другу.

Расположение УПЭ в зоне 1 позволяет 
получить ход элементов более 200 мм и обес-
печить поглощение кинетической энергии 
удара более 1 МДж. Однако применение энер-
гопоглощающих элементов на торцевых стенах 
вагонов требует усиления их несущей кон-
струкции, чтобы получить ожидаемый уровень 
жесткости основания. В связи с этим для по-
глощения энергии удара предлагается вклю-
чить УПЭ в конструкцию рамы вагона и рас-
положить его за блоком автосцепного устрой-
ства. Проведенные расчеты показали, что по-

Рис. 1. Исследуемые зоны расположения УПЭ.
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сле полного сжатия поглощающего аппарата 
и начала смещения блока автосцепки до выбо-
ра зазоров в буферных устройствах имеется 
возможность обеспечения хода УПЭ 65 мм. Это 
означает, что при проектировании энергопо-
глощающего элемента следует предполагать 
энергоемкость не менее 94 кДж.

Проектирование конструкции УПЭ и вы-
бор его рациональных параметров учитывают 
ограничения по габаритным размерам и массе 
элементов, технологичности и стоимости их 
изготовления. Рассмотрены два варианта кон-
структивного исполнения УПЭ:

– 1-й вариант – трубчатая конструкция, 
состоящая из пакета тонкостенных труб, по-
мещенного в закрытый короб;

– 2-й вариант – сотовая конструкция, со-
ставленная из прямоугольных ячеек, сформи-
рованных из накрест установленных тонко-
стенных листов; ячейки помещены в закрытый 
короб.

Эффективность энергопоглощения пред-
ложенных вариантов оценена средствами ма-
тематического моделирования на основе 
сформированных пластинчатых конечноэле-
ментных моделей. Моделирование деформи-
рования УПЭ в результате ударного воздейст-
вия проведено с учетом геометрической 
и физической нелинейностей материала 
устройств. Благодаря моделированию получе-
ны графики зависимости энергоемкости УПЭ 
от их деформаций (рис. 2).

Анализ полученных данных позволил сде-
лать следующие выводы:

– наиболее рациональной является труб-
чатая конструкция УПЭ;

– при пластическом деформировании 
трубчатого УПЭ может быть поглощена кине-
тическая энергия порядка 175 кДж при дефор-
мации элемента 65 мм, что соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к устройствам 
безопасности современных пассажирских ва-
гонов.

Таким образом, при оборудовании пасса-
жирского вагона предложенными УПЭ сум-

марная энергоемкость системы пассивной 
безопасности составит 430 кДж, что превыша-
ет потребную величину на 60%.

Заявленные конструктивные решения 
по повышению пассивной безопасности оте-
чественных пассажирских вагонов в аварий-
ных ситуациях помогут снизить риск травми-
рования пассажиров и членов поездных бри-
гад, а также уменьшить повреждения подвиж-
ного состава при столкновениях.
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Рис. 2. График зависимости энергоемкости 
элементов от их деформаций: 1 – трубчатой 

конструкции; 2 – сотовой конструкции.
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