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Колесные пары

Взаимодействие между колесом 
и рельсом для традиционных хо‑
довых механизмов железнодорож‑
ного подвижного состава с пассив‑
ным направлением колесных пар в 
колее не может быть оптимальным 
для движения в кривых всех радиу‑
сов, поскольку каждый раз неиз‑
бежно возникает компромисс ме‑
жду устойчивостью движения на 
прямолинейных участках и воз‑
можностью колесных пар вписы‑
ваться в кривые.

В высокоскоростном сообще‑
нии предел устойчивости движе‑
ния должен быть сдвинут как мож‑
но дальше в область высокой скоро‑
сти. Это достигается относительно 
жестким взаимодействием между 
колесными парами и рамой тележ‑
ки. При движении в кривых жест‑
кое направление колесных пар в 
колее приводит к усилению набега‑
ния колес на рельс, что ведет к по‑
вышенному износу обоих элемен‑
тов пары качения.

При эксплуатации подвижного 
состава на участках с большим чис‑
лом кривых, в том числе малого ра‑
диуса, предпочтение отдается срав‑
нительно мягкому направляющему 
взаимодействию между колесными 
парами и рамой тележки, чем обес‑
печивается автоматическое впи‑
сывание колесных пар в кривые с 
минимальным радиусом. Однако 
при движении по прямолинейно‑
му участку пути такая конструкция 

имеет низкую предельную скорость 
устойчивого движения. Кроме то‑
го, динамика движения подвижно‑
го состава в кривой всегда обуслов‑
ливает качение ведущей колесной 
пары по меньшему радиусу, а сле‑
дующей за ней колесной пары — по 
бо́льшему, что, несмотря на их сво‑
бодную установку, приводит к из‑
носу колес и рельсов. Для исправле‑
ния ситуации в прошлом были реа‑
лизованы конструктивные решения 
с механическим соединением колес‑
ных пар (например, крестообразная 
анкерная связь, лемнискатные по‑
водки), которые, однако, полно‑
стью не дают нужного эффекта.

Поиски путей снижения затрат 
во всех отраслях экономики кос‑
нулись также и транспорта. На же‑
лезных дорогах ведутся усиленные 
поиски возможностей сокращения 
излишних расходов. Одной из глав‑
ных причин таких затрат являют‑
ся износ и связанные с ним расхо‑
ды на техническое обслуживание. 
При этом увеличиваются простои 
подвижного состава, затрачивается 
время на ремонт пути, в том числе 
и с закрытием перегонов для дви‑
жения поездов. Возрастает также и 
расход энергии, поскольку она до‑
полнительно затрачивается на ре‑
монт пути и подвижного состава.

Проблема износа при взаимо‑
действии колеса и рельса затраги‑
вает двух участников транспорт‑
ного процесса на железной дороге: 

владельцев подвижного состава 
(износ колес и затраты энергии) и 
операторов инфраструктуры (из‑
нос и повреждения рельсов). Улуч‑
шение ситуации за счет реализации 
снижающих износ мероприятий на 
подвижном составе идет на поль‑
зу и железнодорожной сети. Сле‑
довательно, необходима такая со‑
временная схема взимания платы за 
пользование инфраструктурой, ко‑
торая стимулировала бы владель‑
цев подвижного состава к реализа‑
ции указанных мероприятий.

Поиск решения проблемы: 
активное управление 
колесной парой

Чтобы согласовать упоминав‑
шиеся ранее противоречивые тре‑
бования к схеме направления ко‑
лесных пар, касающиеся устойчи‑
вости при движении по прямоли‑
нейным участкам и оптимального 
вписывания в крутые кривые, необ‑
ходимо искать новые решения, ко‑
торые должны значительно превос‑
ходить по своим возможностям си‑
стему пассивного направления ко‑
лесных пар. Такое решение может 
дать мехатроника, способствующая 
уменьшению жесткости связи меха‑
нической части до минимума, необ‑
ходимого для передачи сил, с одно‑
временным согласованием системы 
с изменяемыми граничными усло‑
виями. Такая задача может быть 
решена на базе регулируемых элек‑
тронных систем.

Как современные средства мик‑
роэлектроники позволили сделать 
качественный скачок в различных 
областях науки и техники, так и 
мехатроника способна решить це‑
лый ряд проблем в железнодорож‑
ной отрасли. Если системы наклона 
кузова в кривых и активные, а так‑
же полуактивные системы рессор‑
ного подвешивания, повышающие 
плавность хода, уже давно отно‑
сятся к современному уровню раз‑
вития техники, то в отношении на‑
правления колесных пар до сих пор 

Снижение износа пути 
при активном управлении 
колесной парой
Динамика движения высокоскоростного подвижного состава, 
оптимальная с точки зрения вписывания в кривые, дает зна-
чительные преимущества и приносит выгоду как владельцам 
подвижного состава, так и компаниям — операторам инфра-
структуры сети.
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работы проводились хотя и с инно‑
вационными, но пассивными ком‑
понентами. Однако только полно‑
стью активное регулирование уста‑
новки колесной пары в тележке при 
достаточно высокой динамике спо‑
собно принципиально улучшить ди‑
намику движения колесной пары в 
кривой и на прямолинейном участ‑
ке пути. Компанией Bombardier 
данная цель была достигнута бла‑
годаря созданию системы активной 
радиальной установки и стабилиза‑
ции движения колесных пар в кри‑
вых (ARS) в концепции мехатрон‑
ной тележки Flexx Tronic.

Основным принципом систе‑
мы ARS является мягкое первичное 
подрессоривание, обеспечивающее 
установку колесных пар в кривой 
без больших противоположно на‑
правленных сил, а также наличие 
в каждой колесной паре дополни‑
тельного быстродействующего ак‑
тивного направляющего устройства. 
Для этого каждая колесная пара с 
одного конца жестко фиксируется в 
продольном направлении, в то вре‑
мя как на противоположную буксу 
воздействует продольно располо‑
женный поводок электромехани‑
ческого исполнительного устрой‑
ства (активатора).

Этот поводок преобразует кру‑
тящий момент, подаваемый от ак‑
тиватора через понижающий редук‑
тор, в продольное усилие, передает 
его на соответствующую буксу и по‑
ворачивает колесную пару относи‑
тельно вертикальной оси. При этом 
активатор связан с системой регу‑
лирования, работающей в реальном 
масштабе времени и учитывающей 
неравномерности качения регули‑
руемой колесной пары, обуслов‑
ленные отклонениями в положе‑
нии пути.

Суть активного регулирования 
состоит в разделении процесса на 
два частотных диапазона с разны‑
ми характеристиками. Если в низ‑
кочастотном диапазоне, который 
соответствует движению по пе‑
реходной кривой при входе или 

выходе из круговой кривой, систе‑
ма способствует радиальной уста‑
новке колесной пары (т. е. вписы‑
ванию в переходную и круговую 
кривую пути), то в высокочастот‑
ном диапазоне любое отклонение 
положения пути компенсируется 
встречным движением колесной 
пары. Тем самым ее качение ста‑
билизируется. Здесь речь идет не 
только об обычных, так называе‑
мых гармонических колебаниях 
тележки, которые могут привести 
к неустойчивости движения и по‑
этому в традиционных ходовых ме‑
ханизмах гасятся. В данном случае 
при движении в кривой оба мето‑
да регулирования дополняют друг 
друга, т. е. динамика вписывания 
в кривую избавляется от погреш‑
ностей, обусловленных дефектами 
положения пути.

Каждая колесная пара регули‑
руется независимо от другой, нахо‑
дящейся в той же тележке. В целях 
обеспечения безопасности и без‑
отказности в работе все электрон‑
ные компоненты имеют резервное 
исполнение, а каждый компьютер 
системы регулирования, присоеди‑
ненный к «своей» тележке, дубли‑
руется вторым, находящимся в го‑
рячем резерве. Таким образом, от‑
дельная неисправность какого‑либо 
компонента вплоть до его выхода 
из строя не вызывает снижения эф‑
фективности всей системы. С помо‑
щью интегрированной функцио‑
нальной системы самодиагности‑
ки неисправность обнаруживает‑
ся еще до выхода элемента из строя, 
и сообщение передается на цен‑
тральный пост управления. После 

завершения поездки неисправный 
модуль можно заменить подготов‑
ленным исправным. При этом обес‑
печивается способность выбранной 
архитектуры электронного обору‑
дования к самоконфигурации и са‑
моадаптации. Так, после замены 
датчика система автоматически 
определяет и учитывает его харак‑
теристику, благодаря чему отпада‑
ет необходимость в его настройке и 
регулировании.

Преимущества системы 
активной радиальной 
установки ARS

Активная стабилизация движе‑
ния колесных пар позволяет отка‑
заться от гасителей колебаний ви‑
ляния и фрикционных элементов 
между тележкой и кузовом. По‑
следние при использовании тра‑
диционных тележек гасят колеба‑
ния, обусловливающие извилистое 
движение.

Что касается других показателей 
подвижного состава, оборудованно‑
го системой ARS, то в качестве важ‑
ного преимущества можно назвать 
значительное уменьшение уровня 
шума и вибраций. Кроме того, от‑
сутствие фрикционных элементов 
позволяет отказаться от соответ‑
ствующих крепежных конструкций 
на тележке и кузове, благодаря чему 
общая масса уменьшается. Не менее 
важным является снижение требо‑
ваний к степени шумоизоляции пас‑
сажирских салонов.

С точки зрения взаимодействия 
в системе подвижной состав — путь 
активное управление колесными 
парами при движении в кривой 
приводит к значительному умень‑
шению проскальзываний колес по 
рельсам. Благодаря этому снижа‑
ются усталостные повреждения по‑
верхностей катания колеса и рель‑
са (рис. 1), особенно в зонах 1 и 2, а 
также уменьшается износ по срав‑
нению с традиционными тележка‑
ми. Наряду с этим практически ис‑
ключается возникновение шума 
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Рис. 1. Распределение зон усталостных 
дефектов на поверхности катания колеса
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(скрежета при вписывании подвиж‑
ного состава в кривую).

При жесткой установке колес‑
ных пар традиционных ходовых ме‑
ханизмов в кривой возникает доста‑
точно большая разница квазистати‑
ческих сил, действующих на путь от 
ведущей и следующей за ней колес‑
ных пар в поперечном направлении. 
Система ARS способствует вырав‑
ниванию этих сил (рис. 2).

В процессе выравнивания по‑
перечных сил происходит также 
уменьшение их пиковых значений. 
Если выбирается вариант исполне‑
ния с дополнительным соединени‑
ем регуляторов обеих колесных пар 
тележки, то гибкость программно‑
го обеспечения позволяет выпол‑
нять установку осей таким образом, 
что степень активного выравнива‑
ния поперечных сил позволяет уве‑
личить допустимую скорость про‑
хождения кривых некоторыми со‑
временными поездами, составлен‑
ными из вагонов с наклоняемыми 
кузовами. При этом поперечные си‑
лы, стремящиеся сдвинуть путь, бу‑
дут значительно ниже допустимой 
максимальной величины, т. е. на‑
грузка на путь будет меньше.

Уменьшение числа и величины 
проскальзываний между колесом и 
рельсом, вызывающих износ, спо‑
собствует уменьшению сопротивле‑
ния качению (рис. 3), которое сни‑
жает расход энергии.

Приведенные кривые сняты в 
функции радиуса кривизны для раз‑
личных величин продольной жест‑
кости пути при двух значениях под‑
уклонки рельсов.

В результате уменьшения кон‑
тактной усталости при качении и 
вызываемого ею износа поверх‑
ности катания увеличивается срок 
службы колес и уменьшаются рас‑
ходы на их техническое обслужи‑
вание. В результате этого умень‑
шаются эксплуатационные рас‑
ходы компаний — владельцев по‑
движного состава и затраты на 
содержание пути компаний — опе‑
раторов инфраструктуры. Введение 
схемы расчетов за пользование ин‑
фраструктурой в зависимости от 
нагрузки на путь создало бы моти‑
вацию для компаний-перевозчи‑
ков приобретать инновационный 
подвижной состав, уменьшающий 
износ пути.

Создание мехатронной 
тележки Flexx Tronic 
с системой ARS

Первым шагом при создании си‑
стемы ARS, не связанной с каким‑то 
определенным типом ходовой ча‑
сти, были стендовые испытания. 
Так, в 2003  г. опытный ходовой 
механизм на базе тележки, допу‑
щенной к эксплуатации со скоро‑
стью 160 км/ч, прошел испытания 
на катковом испытательном стен‑
де железных дорог Германии (DB) 
в Мюнхене. При использовании си‑
стемы активной стабилизации ему 
удалось развить скорость 400 км/ч. 
В 2004 г. в испытательном центре 
Вегберг-Вильденрат компании Sie‑
mens последовали испытания с ре‑
гулированием направления колес‑
ных пар в кривых и обеспечением 
устойчивости движения на прямо‑
линейных участках на базе дизель-
поезда DB серии VT 612.

Эксплуатационные испытания 
системы Flexx Tronic с ARS состоя‑
лись в рамках шведского проек‑
та Gröna Taget («Зеленый поезд»), 
целью которого является повыше‑
ние привлекательности железнодо‑
рожного транспорта в Скандинав‑
ских странах (рис. 4). Для этого в 
2006 г. ходовые механизмы серий‑
ного поезда Regina компании Bom‑
bardier Transportation, рассчитанно‑
го на скорость движения 200 км/ч, 
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Рис. 2. Выравнивание системой ARS попе‑
речных сил, действующих на путь:

ΣY — сумма поперечных сил; R — радиус 
кривизны
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Рис. 3. Снижение сопротивления качению с помощью системы ARS на опытной тележке поезда Regina:
а — подуклонка рельсов 1:40; б —подуклонка 1:20
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были модифицированы для более 
высокой скорости. Тележка одного 
вагона, выполненная по технологии 
Flexx Tronic, была оборудована си‑
стемой ARS.

После испытаний в зимних усло‑
виях опытный поезд Regina 250 
в ходе первых эксплуатационных 
испытаний мехатронного ходово‑
го механизма с системой активной 
стабилизации установил в июле 
2007  г. новый шведский рекорд 

скорости на рельсах (282 км/ч) и 
успешно завершил программу допу‑
ска к эксплуатации в соответствии с 
нормами МСЖД для пассажирско‑
го сообщения со скоростью движе‑
ния до 200 км/ч (рис. 5). В сентябре 
2008 г. рекорд был обновлен — по‑
езд Regina развил скорость 303 км/ч.

В ходе более длительных экс‑
плуатационных испытаний в усло‑
виях перевозки пассажиров осенью 
2008  г. надежность системы ARS 

была подтверждена в ежедневной 
эксплуатации. Таким образом, ме‑
хатронный ходовой механизм ком‑
пании Bombardier Transportation с 
его системой активной радиальной 
установки в кривых и стабилизации 
движения колесных пар достиг се‑
рийного уровня.

По материалам компании Bombardier 
Transportation (www.bombardier.com) и 
проекта Gröna Taget (www.gronataget.se).

Н О В О С Т И

Рис. 4. Испытательная поездка поезда Gröna Taget Regina Рис. 5. В салоне поезда Gröna Taget во время испытаний

Вновь проблемы с колесными 
парами поездов S-Bahn Берлина

В ходе профилактического уль-
тразвукового контроля в осях двух 
колесных пар электропоездов серии 
480 городской железной дороги Бер-
лина (S-Bahn), выпущенных в 1986 и 
1987 гг., были обнаружены серьезные 
дефекты в виде трещин. С большой 
степенью вероятности установлено, 
что колесные пары этих годов выпу-
ска на S-Bahn Берлина имеют 16 из 
140 вагонов. Указанные вагоны были 
изъяты из эксплуатации и подвергну-
ты дополнительным ультразвуковым 
исследованиям. По предписанию 
Федерального бюро железных дорог 
Германии (EBA) поезда подлежали 
более тщательной проверке. Оси ко-

лесных пар всех поездов серии 480 
проверяли ультразвуковым методом 
не только вручную, но и с помощью 
полуавтоматической установки. Ко-
лесные пары, в которых возникли де-
фекты, были изготовлены в Берлине 
бывшим предприятием BVG. После 
1987 г. это предприятие стало выпу-
скать колесные пары с другими ха-
рактеристиками осей, обеспечиваю-
щими более благоприятное распре-
деление нагрузок. Однако проблема 
состоит в том, что предприятие BVG 
использовало один и тот же способ 
нумерации для колесных пар обо-
их типов. В связи с этим существуют 
опасения, что колесные пары старо-
го выпуска имеются и в других поез-
дах серии 480, однако их идентифи-
цировать практически невозможно.

Bombardier открыла центр 
компетенции по колесным парам

Компания Bombardier открыла в 
Драйс-Тифенбахе близ Зигена (Гер-
мания, федеральная земля Северный 
Рейн-Вестфалия) новый центр компе-
тенции по колесным парам в допол-
нение к уже существующему в Зигене 
центру по тележкам. Здесь организо-
ваны исследовательские и проектно-
конструкторские работы указанного 
профиля, а также созданы соответ-
ствующие производственные мощно-
сти. К строительству цеха приступили в 
июне 2010 г., выпуск продукции начат 1 
апреля 2011 г. В течение первого года 
планируют изготовить 1700 колесных 
пар, в 2013 г. объем производства дол-
жен увеличиться до 10 тыс. изделий.


