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Юбилей высокоскоростного 
движения на железных 
дорогах Франции

Высокоскоростное движение 
уже в течение 25 лет является для 
Франции синонимом технического 
успеха, достигнутого в 1980‑х годах, 
когда стало ясно, что будущее меж‑
дугородных пассажирских сообще‑
ний связано прежде всего с желез‑
нодорожным транспортом, эконо‑
мического и коммерческого успеха, 
а также признания со стороны об‑
щества, в том числе в экологическом 
аспекте.

С технической точки зрения ско‑
рость движения поездов на желез‑
ных дорогах Франции повышалась 
поэтапно: в 1970‑х годах пассажир‑

ские поезда Corail на локомотив‑
ной тяге развивали в регулярной 
эксплуатации скорость до 200 км/ч, 
на первом этапе развития высоко‑
скоростного движения поезда TGV 
ходили со скоростью 280 км/ч, в на‑
стоящее время максимальная ско‑
рость движения поездов TGV со‑
ставляет 300 км/ч, в самом ближай‑
шем будущем достигнет 320 км/ч, а 
в перспективе — 360 км/ч.

Начиная с 1980‑х  годов совер‑
шенствование колесных пар, явля‑
ющихся критическим элементом 
конструкции подвижного состава, 
осуществлялось по следующим че‑
тырем основным направлениям:

•	 разработка новой конструк‑
тивной концепции с оптимизаци‑
ей формы колес в целях повыше‑
ния сопротивляемости механиче‑
ским нагрузкам и создания условий 
для оптимизации тормозной систе‑
мы. Так, использование колесных 
дисков с отверстиями совместно с 
прифланцованными тормозными 
дисками позволило повысить уста‑
лостную прочность колес;

•	 повышение безопасности за 
счет улучшения конструкции ко‑
лесных пар в целях обеспечения 
удобства осмотра, контроля, обна‑
ружения дефектов и наблюдения за 
их развитием;
•	 улучшение экологических ха‑

рактеристик за счет снижения 

уровня шума при движении поез‑
дов;
•	 удлинение общего жизненного 

цикла колесных пар с очевидной 
целью снижения общих затрат на 
приобретение, эксплуатацию, тех‑
ническое обслуживание и ремонт.

Конструктивная концепция 
и оптимизация колесных пар

В настоящее время действуют 
общеевропейские нормы, опреде‑
ляющие порядок проектирования 
колес (EN 13979 – 1) и колесных пар 
в сборе (EN 13103 и EN 13104) и от‑
носящиеся не только к изготовле‑
нию новых колесных пар (рис. 1), 
но и к их приемке.

Учет этих требований конкре‑
тизируется в установленной про‑
цедуре сертификации данной про‑
дукции, при которой производит‑
ся ее аттестация (в том числе и по 
технико-эксплуатационной совме‑
стимости в целях обеспечения воз‑
можности обращения подвижного 
состава по железным дорогам раз‑
ных стран Европы).

Колесные пары 
для высокоскоростных 
поездов

Необходимо подчеркнуть, что 
процесс проектирования, подго‑
товки производства и изготовле‑
ния колесных пар для высокоско‑
ростных поездов имеет следующие 
особенности:

•	 должна быть обеспечена одно‑
родность металлургических и ме‑
ханических характеристик, необхо‑
димая для получения изделий как 
можно более осесимметричных как 
по материалу, так и по геометриче‑
ским параметрам;

•	 характеристики легирующих 
присадок в используемый металл 
должны обеспечивать отсутствие 
дефектов на поверхности катания 
колес.

Именно этими критериями ру‑
ководствуется компания Valdunes 
(Франция), один из крупнейших в 
Европе поставщиков колесных пар 

Рис. 1. Колесная пара поддерживающей 
тележки высокоскоростного электро-

поезда TGV в сборе (с тормозными 
дисками)

Колесные пары 
для высокоскоростных 
поездов

Для работы в высокоскоростных поездах колесные пары должны 
обладать способностью выдерживать без возникновения дефектов 
миллионы циклов нагружения. За 25 лет эксплуатации высокоскорост-
ных поездов во Франции и Германии накоплен значительный опыт в 
конструировании, изготовлении и техническом обслуживании колес-
ных пар, эволюция которых развивалась в направлении улучшения 
геометрических параметров и повышения качества используемых 
материалов.



65

ЖДМ — 2007, № 8	 Колесные пары

для железнодорожного подвижно‑
го состава разных типов.

Выплавка стали
Колесная сталь получается пу‑

тем переплавки предварительно 
отобранного металлолома, что по‑
зволяет контролировать содержа‑
ние неокисляемых остатков таких 
элементов, как хром и молибден. За‑
тем жидкий металл, перед тем как 
подвергнуться процессу очистки в 
подогреваемом ковше, раскисляет‑
ся за счет добавления алюминия.

Переплавка позволяет получить 
жидкий металл с окислением боль‑
шинства химических элементов, а 
очистка оставляет нужную долю 
остаточных химических элементов, 
что позволяет полученной стали по 
результатам анализа соответство‑
вать марке ER7 (C50).

Химически оптимизированная 
сталь затем подвергается обяза‑
тельному циклу дегазации в ваку‑
уме для ограничения содержания 
таких остаточных газов, как водо‑
род. Требуется, чтобы содержание 
водорода было ниже двух частей 
на миллион, так как этот очень лег‑
кий газ может вызывать образова‑
ние пустот в металле, которые по‑
вышают вероятность возникнове‑
ния трещин.

Последующая обработка каль‑
цием позволяет рассредоточить 
неметаллические включения с це‑
лью исключения образования ско‑
плений множества мелких частиц 
оксидов (главным образом, Al2O3), 
столь же вредных, как отдельные 
более крупные частицы.

Отвердение металла произво‑
дится в ходе процесса непрерывно‑
го литья на вращающейся дорожке 
диаметром 325 мм. На этой фазе ме‑
талл затвердевает в осесимметрич‑
ном виде на аналитическом уров‑
не. Действительно, вращение по‑
зволяет избежать заметной и асим‑
метричной ликвации по углероду и 
сере. При непрерывном литье про‑
исходит также устранение послед‑
них нежелательных включений за 
счет их перемещения в централь‑
ный конус и последующей обрез‑

ки только крайних частей слитка — 
головы и пяты, в которых, как пра‑
вило, концентрируются дефекты и 
которые следует отрезать с целью 
удаления усадочных раковин.

Таким образом, сталелитейный 
процесс является существенным 
этапом в получении аналитически 
однородного продукта, содержа‑
щего как можно меньшее количе‑
ство экзогенных частиц, которые 
могут или непосредственно спо‑
собствовать появлению трещин 
(например, газы типа водорода), 
или быть фактором их образова‑
ния при высокочастотных нагруз‑
ках, свойственных высокоскорост‑
ному движению.

Обработка заготовок
Колесные заготовки куются на 

прессе с усилием 6000 т при тем‑
пературе 1280 °С из полученных 
методом непрерывного литья от‑
ливок массой около 530 кг. Штам‑
повка производится с коэффици‑
ентом обжатия металла, равным 7. 
Она выполняется перед прокаткой 
диска и его гибкой на прессе с уси‑
лием 5000 т.

После гибки, которая заверша‑
ется при температуре 850 °С, про‑
изводится медленное охлаждение, 
обеспечивающее однородность 
металлургической структуры пе‑
ред закалкой и окончательную ми‑
нимизацию содержания в металле 
растворимых газов.

Затем колеса подвергаются тер‑
мической обработке путем аусте‑
низации в течение 3 ч при темпе‑
ратуре 880 °С и последующей за‑
калки при помощи распыления во‑
ды на поверхность катания в зону 
контакта колеса и рельса. Термооб‑
работка позволяет получить проч‑
ностные характеристики в преде‑
лах от 820 до 940 Н/мм2, как это и 
требуется для стали марки ER7T. 
Различные режимы закалки обода 
и диска колеса позволяют создать в 
ободе остаточные напряжения сжа‑
тия, которые предотвращают раз‑
витие дефектов на поверхности ка‑
тания. Термическая обработка дис‑
ка колеса заключается только лишь 

в нормализации (аустенизация и 
медленное охлаждение), что позво‑
ляет сохранить хорошие характе‑
ристики по вязкости.

Колеса подвергаются контролю 
путем испытаний разрушающи‑
ми методами, а также проверки од‑
нородности металла и измерений 
твердости. Максимальный разброс 
значений твердости в партии колес 
не должен превышать 30 ед. по Бри‑
неллю.

Окончательная форма коле‑
са получается путем комплексной 
механической обработки на вер‑
тикальных токарных станках боль‑
шой производительности с чисто‑
вой обработкой поверхности ката‑
ния керамическими резцами. По‑
сле этого масса заготовки колеса 
уменьшается с 497 до 353 кг за счет 
снятия слоя металла припуска тол‑
щиной от 5 до 6 мм, образовавше‑
гося при ковке.

Выполняемая после этого ба‑
лансировка позволяет уравнове‑
сить колесо перед сборкой. Допу‑
стимый дисбаланс колеса ограни‑
чен 25 г·м.

Операции механической обра‑
ботки заканчиваются неразруша‑
ющим контролем обода в верти‑
кальной и горизонтальной пло‑
скости, а также в мертвых зонах 
методом ультразвуковой дефекто‑
скопии, что позволяет выявить де‑
фекты, эквивалентные отверстию 
диаметром 1 мм в металлической 
пластине. Для других применений 
стандартными являются дефекты, 
эквивалентные отверстиям диаме‑
тром 2 или 3 мм.

Производственный процесс рас‑
считан в соответствии с условиями 
эксплуатации на срок службы ко‑
лес, достигающий (по пробегу) 2,5 
млн. км (рекордный показатель) и 
в среднем установленный на уров‑
не 1,5 – 2 млн. км.

Всего в разных странах мира 
высокоскоростные поезда (учтены 
французские электропоезда TGV, 
испанские AVE, германские ICE, 
южнокорейские КТХ, американские 
Acela, электропоезда международ‑
ных сообщений Thalys и Eurostar) 
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совершили на середину 2006 г. сум‑
марный пробег в 150 млрд. км.

Оси колесных пар изготавли‑
ваются из нормализованной угле‑
родистой стали марки EA1N (32 
Mn4). Окончательная форма осям 
придается механической обработ‑
кой прокатных заготовок с высвер‑
ливанием центрального сквозного 
отверстия диаметром 80 мм, что, 
например, позволяет получить на 
каждой оси колесных пар поездов 
Eurostar и Thalys экономию массы 
порядка 80 кг.

Оптимизация параметров 
безопасности

Нежелательные включения

Осевые нагрузки высокоско‑
ростных поездов равны порядка 
17 т. В течение срока службы колес‑
ные пары подвергаются примерно 
50×107 циклам нагружения интен‑
сивными динамическими воздей‑
ствиями. Это обусловливает боль‑
шую вероятность возникновения 
дефектов контактно-усталостного 
происхождения, которые еще более 
ухудшают условия работы колес.

Высокие нагрузки могут приве‑
сти к зарождению дефекта под по‑
верхностью катания в месте присут‑
ствия неэкзогенных включений ти‑
па оксидов. Включения, естественно, 
более твердые, чем металлическая 
матрица, способствуют началу об‑
разования трещин на глубине от 
15 до 20 мм. Развитие трещин идет 
по горизонтали, что может приве‑
сти к отколу участков обода, длина 
которых может достигать от 200 до 
300 мм, с риском схода с рельсов.

Решение заключается в сниже‑
нии плотности посторонних вклю‑

чений в ходе сталелитейного про‑
цесса и минимизации риска их по‑
явления в зонах циклического на‑
гружения.

Исследования с использовани‑
ем сфокусированного ультразвуко‑
вого излучения позволяют оценить 
качество металла колеса на макро‑
уровне. Соответствующие показа‑
тели, полученные в ходе выполнен‑
ного компанией Valdunes исследо‑
вания для трех колес: колеса с раз‑
рушившимся из‑за дефекта ободом, 
колеса, отбракованного при ультра‑
звуковой дефектоскопии по нали‑
чию дефекта, эквивалентного от‑
верстию диаметром 2 мм, и колеса, 
признанного годным для высоко‑
скоростного движения, — приведе‑
ны в таблице.

На основе такого подхода, ана‑
логичного используемому при из‑
готовлении подшипников качения, 
выработаны критерии, с тем чтобы 
следить за качеством металла и, со‑
ответственно, осуществлять кор‑
ректировку сталелитейного про‑
цесса.

Формирование
Формирование колесных пар 

производится холодной напрессов‑
кой колес на ось с натягом, соглас‑
но нормам EN 13260 равным при‑
мерно 0,3 мм. Большинство осей не 
просверливается (за исключением 
осей колесных пар поездов Eurostar 
и Thalys). Качество соединения в 
эксплуатации визуально контро‑
лироваться не может. В то же вре‑
мя настоятельно необходимо выяв‑
ление признаков наличия трещин, 
которые начинаются под ступицей 
колеса и могут получить там даль‑
нейшее развитие, но остаются не‑
видимыми при выполнении опера‑

ций по техническому осмотру. При 
напрессовке колес на ось наблюда‑
ется явление фреттинг-коррозии 
(коррозии при трении), которая мо‑
жет инициировать возникновение 
трещин по краям центрального от‑
верстия колес. Фреттинг-коррозия 
вызывает микродеформации на по‑
верхностях интерфейса ось — коле‑
са, связанные с прогибом оси под 
нагрузкой. Исследования этого яв‑
ления путем расчетов и лаборатор‑
ных испытаний позволили лучше 
понять этот феномен и оценить на‑
дежность соединения колес с осью.

Овальность колес
Овальность колес является до‑

вольно распространенным явле‑
нием. При этом поверхность ката‑
ния колеса не представляет собой 
идеальной окружности и может на 
длине от 100 до 150 мм «проседать» 
на 0,4 – 0,5 мм. Это особенно опасно 
для высокоскоростного движения, 
так как этот дефект обусловливает 
вибрации колесной пары и, следо‑
вательно, увеличение нагрузок на 
подшипники.

Овальность имеет два основных 
нежелательных последствия:
•	 нарушение нормального режи‑

ма работы подшипников, что мо‑
жет привести к их перегреву с по‑
следующим его обнаружением де‑
текторами нагрева букс;

•	 увеличение динамических на‑
грузок, которое может привести к 
повышению чувствительности к 
неметаллическим включениям.

Исследования, проведенные 
SNCF совместно с компанией СЕА, 
позволили лучше понять причины 
появления дефектов на некруглых 
поверхностях катания, а также рас‑
творения цементита в результате 
соударений в точках контакта.

Оптимизация тормозов
В настоящее время на средней 

части оси колесных пар прицеп‑
ных вагонов поездов TGV монти‑
руются четыре стальных тормоз‑
ных диска. При остановке со ско‑
рости 300 км/ч каждая колесная 
пара при чисто механическом тор‑

Характеристики колесной стали

Параметр Поврежденное 
колесо

Отбракован‑
ное колесо

Годное колесо

Направление измерений Осевое Ради‑
альное

Осевое Ради‑
альное

Осевое Ради‑
альное

Общее число включений размером бо‑
лее 200 мкм

– 539 94 154 32 19

Число включений на 1 дм3 – 91 9 24 2,5 3

Средний размер дефекта, мм – 5,30 0,36 1,10 0,11 0,15
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можении должна поглощать 6 МДж 
энергии. При тормозном пути по‑
езда TGV, равном 3300 м, эта зна‑
чительная энергия должна погло‑
щаться за 80 с.

Конструктивное решение тор‑
мозной системы в виде двух тор‑
мозных дисков, монтируемых на 
дисках колес с обеих сторон, ради‑
кально меняет конфигурацию си‑
стемы, а также конструкцию коле‑
са. Диск колеса является самой на‑
пряженной по прочности зоной, а 
высверленные в нем отверстия для 
крепления тормозных дисков еще 
более повышают уровень напря‑
жений. Более того, в местах соеди‑
нения тормозных дисков с диском 
колеса температура может дости‑
гать 160 °С, создавая дополнитель‑
ные напряжения растяжения в дис‑
ке колеса.

Поэтому форма и размеры диска 
колеса определяются по критериям 
многоосной усталостной прочно‑
сти, полученным в результате рас‑
четов и усталостных испытаний. 
Сложная сборка создает в колесе 
чувствительные зоны, трудно кон‑
тролируемые в эксплуатации без 
демонтажа, поэтому необходимо 
найти пути оценки поведения узла 
соединения за очень большое число 
циклов нагружения. Соответству‑
ющие исследования были выполне‑
ны специалистами Valdunes.

Шумовое загрязнение 
окружающей среды

Проблема шума

Шум от движения поездов на 
железных дорогах подразделяется 
на две категории:

«визжащий» шум, возникающий 
при движении подвижного соста‑
ва в кривых. Этот шум характерен 
в основном для подвижного соста‑
ва городского рельсового транс‑
порта;

шум качения, возникающий в 
зоне контакта колеса и рельса при 
взаимодействии их поверхностей. 
Колесо и рельс, каждый сам по себе, 
вносят свой существенный вклад 

в уровень излучаемого шума. Про‑
блема снижения этого уровня яв‑
ляется первостепенной для высо‑
коскоростных поездов TGV.

Возбуждение вибрации
В случае шума от качения коле‑

са по рельсу роль основного возбу‑
дителя вибраций играют наличие 
и форма неровностей поверхности 
катания (спектр неровностей), вы‑
зывающих смещение колеса отно‑
сительно рельса.

Когда длина волны неровности 
на поверхности катания становит‑
ся по величине равной или мень‑
шей самого большого эллиптиче‑
ского пятна контакта, проявляется 
эффект фильтрации. Это явление 
в сочетании с влиянием скорости 
движения поезда является причи‑
ной того, что шум качения харак‑
теризуется частотным диапазоном 
между 200 и 2000 Гц.

Амплитуда взаимных смеще‑
ний в системе колесо — рельс в точ‑
ке контакта зависит в основном от 
интенсивности и размеров нару‑
шений геометрических параметров 
колеса и рельса. Показатель вос‑
приимчивости (отношение вели‑
чины ускорения, вызываемого си‑
лой, к величине этой силы) рельса и 
колеса определяет соответственно 
возбуждение вибрации колеса или 
рельса в функции скорости.

Излучение шума
Коэффициент звукового излу‑

чения вибрирующей поверхности 
S представляет собой величину, ко‑
торая определяется отношением 
мощности излучения W к квадра‑
ту средней скорости V2 (f), измерен‑
ной на этой поверхности.

Для случая шума качения наи‑
более характерными видами вибра‑
ций являются радиальные, возни‑
кающие при радиальном смещении 
обода колеса, а также осевые.

Для колес поездов TGV диаме‑
тром 920 мм при скорости 300 км/ч 
частотная зона наиболее «шумных» 
вибраций находится выше 1390 Гц.

В этой связи выявилась необ‑
ходимость оценить акустическую 

нагрузку на окружающую среду от  
подвижного состава и пути. Уста‑
новлено, что при движении с отно‑
сительно низкой (менее 150 км/ч) 
скоростью в излучении шума си‑
стемой колесо — рельс доминирует 
путь. От указанной скорости и до 
предельных 300 – 350 км/ч больший 
вклад в излучение шума вносят ко‑
леса. При еще более высокой скоро‑
сти движения преобладающим ста‑
новится аэродинамический шум от 
состава поезда.

Ограничение шума

В конце 1990‑х годов SNCF про‑
вело ряд исследований с целью изу
чения причин возникновения шу‑
ма качения и проверки техниче‑
ских решений для снижения его 
уровня.

Контроль возбуждения
Неровности на поверхности ка‑

тания колес в большой степени за‑
висят от принятых режимов тор‑
можения, и в частности от параме‑
тров взаимодействия тормозных 
колодок с колесами, определяемых 
силой прижатия, материалом ко‑
лодок и т. п. Однако на высокоско‑
ростных поездах колодочные тор‑
моза не применяются вообще или 
применяются в исключительных 
случаях, поэтому трудно снизить 
уровень шума за счет применения, 
например, композиционных коло‑
док. Вместе с тем следует отметить, 
что применение чугунных тормоз‑
ных накладок в дисковых тормо‑
зах поездов TGV Sud-est позволи‑
ло снизить общий уровень шума на 
10 дБ (А). Чугунные же тормозные 
колодки сильно ухудшают состоя‑
ние поверхности катания колес, и 
от их применения отказались.

Контроль излучения
Оптимизация формы цельно-

катаных колес. Оптимизация фор‑
мы колес путем сведения центров 
масс обода и диска в одной плоско‑
сти, совпадающей с точкой контак‑
та колеса и рельса, позволяет разъ‑
единить радиальное возбуждение 



68

Колесные пары	 ЖДМ — 2007, № 8

и осевые реакции. Испытания при 
скорости 300 км/ч подтвердили це‑
лесообразность такого решения: 
при хорошем состоянии пути стало 
возможным снизить уровень шума 
на 4,5 дБ (А). Однако большой вы‑
игрыш по уровню шума у цельно‑
катаных колес достигается за счет 
увеличения их массы приблизи‑
тельно на 15 %.

Последние исследования на ко‑
лесах высокоскоростных поездов 
TGV показали, что за счет оптими‑
зации формы обода можно снизить 
на 2,7 дБ (А) уровень шума от ко‑
леса и еще на 1,6 дБ (А) от системы 
колесо — рельс. Этот вариант опти‑
мизации был реализован без уве‑
личения массы колеса (рис. 2).

Динамическая амортизация. 
Из всех технических решений, до‑
шедших до нас с начала прошло‑
го века, амортизация конструкций 
была наиболее разработанной. Оче‑
видно, что при рассмотрении про‑
блемы амортизации таких вибри‑
рующих поверхностей, как диски 
колес, на ум приходит решение ти‑
па системы масса — амортизатор.

Зависимость между массой и 
параметрами оптимальной для 
нее системы амортизации мож‑
но довольно просто определить 
аналитически — модальным ана‑
лизом результатов эксперимен‑
тов или расчетами, позволяющи‑
ми оценить, что именно необходи‑
мо амортизировать. В случае колес 
технические трудности представ‑
ляют крепление амортизирующих 
элементов, в месте которого в ко‑
лесе возникают большие терми‑
ческие и механические напряже‑
ния, а также ограниченность про‑
странства.

Наиболее новаторское решение 
появилось в 1996 г. Его эффектив‑
ность была подтверждена испы‑
таниями, в ходе которых колеса с 
алюминиевым центром, оснащен‑
ным динамическими амортизато‑
рами, показали снижение уров‑
ня шума на 10 дБ (А). Однако та‑
кая технология применима только 
к бандажным колесам, от использо‑
вания которых на высокоскорост‑
ном подвижном составе отказались 
из‑за риска схода бандажа с колес‑
ного центра.

Контроль распространения
Последним из рассматриваемых 

направлений решения указанной 
экологической проблемы является 
создание препятствий для распро‑
странения шума от колеса. В дан‑
ном случае предложено придать 
колесу обтекаемую форму за счет 
закрытия диска двумя противо‑
шумными приспособлениями (так 
называемыми звуковыми аморти‑
заторами, рис. 3). Такое решение 
технически эквивалентно шумо‑
защитным стенкам-экранам, уста‑
навливаемым вдоль пути, но имеет 

преимущество с эстетической точ‑
ки зрения.

Использование звуковых амор‑
тизаторов позволяет снизить уро‑
вень шума на 6 – 7 дБ (А), как бы‑
ло показано в ходе испытаний на 
поезде TGV. Такое решение, одна‑
ко, неприемлемо для подвижного 
состава с колодочными тормозами 
из‑за отрицательного воздействия 
нагрева колеса на амортизаторы и 
их крепление. К тому же амортиза‑
торы необходимо демонтировать 
при техническом осмотре и об‑
служивании. Кроме того, не опре‑
делен срок службы амортизаторов 
и крепежных элементов даже в от‑
сутствие напряжений при тормо‑
жении, а также существует риск их 
потери при движении с высокой 
скоростью.

В общем случае внедрение та‑
ких противошумных систем как на 
пути, так и на подвижном составе 
тормозится экономическими сооб‑
ражениями.

Заключение

Реализация концепции высо‑
коскоростного (порядка 300 км/ч) 
движения поездов является нелег‑
ким делом. Опыт Франции показы‑
вает, что она должна осуществлять‑
ся поэтапно, по мере накопления 
знаний и опыта. Это относится и к 
совершенствованию ходовой части 
подвижного состава.

Технологии, разработанные 
SNCF, компаниями Alstom и Val
dunes, определяют высокий уро‑
вень надежности высокоскорост‑
ных поездов и их конструктивных 
элементов. Сроки их службы дости‑
гают рекордных значений. На сле‑
дующем этапе, когда речь пойдет о 
движении со скоростью до 360 км/ч 
в регулярной эксплуатации и с со‑
ответствующим уменьшением про‑
должительности поездок, главным 
направлением развития этих тех‑
нологий станет обеспечение безо‑
пасности движения.

F. Demilly, Y. Flament. Revue Générale des 
Chemins de Fer, 2006, № 153, р. 103 – 110.

Рис. 2. Колесо поезда TGV с оптимизиро-
ванным ободом

Рис. 3. Колесо со звуковыми амортизато-
рами


