
Для ло�омотивов TRAXX последне�о семейства,

созданных в развитие серии 185, �омпания Bombardier

Transportation разработала нов
ю стр
�т
р
 �
зова в

мод
льном исполнении. Разработ�а системно ориен-

тирована на перспе�тивные требования, особенно в

отношении безопасности при стол�новениях. К
зов

создан на базе обле�ченных �онстр
�ций и оптимизи-

рован для серийно�о производства.

В 1998 �. в рам�ах дополнительно�о до�овора с
железными доро�ами Германии (DBAG) о разработ-
�е и постав�е эле�тровозов серии 185 и на базе дей-
ствовавше�о в тот период основно�о до�овора на по-
став�и эле�тровозов серии 145 �омпания Bombardier
Transportation взяла на себя обязательство в течение
восьми лет оснащать из�отовленные ею и поставлен-
ные на сеть  DBAG эле�тровозы �р
пными �он-
стр
�ционными 
злами, созданными на базе послед-
них достижений техни�и. 

В 2003 �. с DBAG был за�лючен отдельный до�о-
вор на постав�
 ряда оптимизированных мод
лей:

системы 
правления торможением, тя�овых преоб-
разователей на биполярных транзисторах с изолиро-
ванным затвором (IGBT), новых преобразователей
для питания вспомо�ательных 
стройств. Ими долж-
ны были обор
довать эле�тровозы, имеющие номера
с 201 по 400. Это явилось значительным инноваци-
онным с�ач�ом в области эле�тричес�о�о обор
до-
вания ло�омотивов.

В связи с возможным принятием Европейс�ой
�омиссией, Европейс�им �омитетом по стандартиза-
ции и Европейс�им на
чно-исследовательс�им цен-
тром SAFETRAIN новых требований по обеспечению
безопасности при стол�новениях подвижно�о состава
в январе 2003 �. с DBAG было дополнительно со�ла-
совано решение о реализации ориентированной на
перспе�тив
 �онцепции ново�о �ар�аса �
зова со
встроенными сминаемыми элементами. Эта �он-
цепция была разработана �омпанией Bombardier
Transportation в начале 2001 �. Новый �ар�ас пред-
пола�алось применять на ло�омотивах серии 185 од-
новременно с внедрением новых эле�тричес�их и
тормозных 
стройств.

Конструкция кузова локомотивов
семейства TRAXX

Первый �р
зовой поезд по KrKD прошел в де�аб-
ре 2003 �., самым �р
пным �лиентом здесь является
сахарный завод в Бжеце-К
явс�ом, �оторый пол
ча-
ет 
�оль и �о�с и отправляет очищенный сахар. По
линии та�же перевезено о�оло 200 т зерна.

Летом 2005 �. SKPL восстановила 400 м п
ти на

част�е Топола — Ленчица, планировала продолжить
ремонт до Озор�
ва, чтобы начать перевоз�и т
-
ристов в 2006 �.

Финансовыерез�льтаты�омпании

Финансовые рез
льтаты деятельности �омпании
дале�и от желаемых. Основным источни�ом доходов
являются �р
зовые перевоз�и, арендная плата за не-
движимость и ор�анизация чартерных поездов, по-
с�оль�
 местные пассажирс�ие перевоз�и 
быточ-
ны. Несмотря на то что за�он обязывает власти вое-
водств с
бсидировать ре�иональные пассажирс�ие
перевоз�и и запросы малых �омпаний невели�и, фи-
нансирование по�а пол
чает толь�о �р
пная �омпа-
ния — Przewozy Regionalne PKP.

Маловероятно, что в перспе�тиве отношение �

з�о�олейным железным доро�ам изменится ради-
�ально. Отс
тствие интереса со стороны местных
властей не способств
ет развитию потенциала та�их
сообщений. В политичес�их �р
�ах не находит по-
нимания фа�т, что подобные железные доро�и при-
вле�ают т
ристов, решают задачи транспортно�о об-
сл
живания местно�о населения и, �роме то�о, пред-
ставляют интерес �а� памятни�и ретротехни�и.

A. Gibek, P. Peszek. Railway Gazette International, 2005, № 12, p. 789 – 790.
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Рис. 5. Станция Кросневице железной доро�и KrKD



Бла�одаря �омпа�тности тя�ово�о преобразовате-
ля на транзисторах IGBT о�азалось возможным по-
строить современный мно�осистемный эле�тровоз,
не 
длиняя е�о �
зов. В процессе полной переработ-
�и стр
�т
ры �
зова, �роме то�о, впервые была
предпринята попыт�а создать един
ю платформ

(механичес�
ю часть) для ло�омотивов различно�о
исполнения на базе техничес�их решений, реализо-
ванных на ло�омотивах серий 101, 145, 185 и 146.
Эта платформа должна была стать в б
д
щем базой
для всех ло�омотивов семейства TRAXX �омпании
Bombardier Transportation �а� с эле�тричес�им, та� и
с дизель-эле�тричес�им приводом.

Первым ло�омотивом с новым �
зовом стал мно-
�осистемный эле�тровоз Re 184 Федеральных желез-
ных доро� Швейцарии (SBB), презентация �оторо�о
состоялась в мае 2004 �. (рис. 1).

Целиразработ�и

Техничес�ие требования на новый �
зов были
тщательно проанализированы, что позволило со�ла-
совать их с требованиями по обеспечению безопас-
ности при стол�новениях со специфичес�ими для
ло�омотивов �еометричес�ими �раничными 
слови-

ям, требованиями � тя�овым возможностям, массе и

ровню затрат.

Необходимо было 
честь все возможные в пер-
спе�тиве требования европейс�их железных доро�.
Bombardier Transportation со�ласовала с �омпанией
DB Systemtechnik, входящей в состав холдин�а DBAG,
все вопросы, �асающиеся безопасности при стол�-
новениях, особенно находящиеся в процессе межд
-
народно�о 
точнения, например, по �онцепции за-
пасных выходов.

При разработ�е техничес�их требований на но-
вый �
зов решающими были след
ющие аспе�ты:
� надежность при стол�новениях — выполнение

действ
ющих и б
д
щих положений Техничес�ой
специфи�ации по совместимости систем (TSI) и ев-
ропейс�их стандартов; обеспечение отдельной защи-
ты для машиниста;  ремонтопри�одность;
� соответствие требованиям межд
народно�о до-

п
с�а;
� совместимость всех �р
пных �омпонентов  (транс-

форматоров, се�ций �рыши, а��
м
ляторных батарей,
тележе� и т. п.) с �
зовом эле�тровоза серии 185.1;
� общая механичес�ая часть для ло�омотивов раз-

лично�о исполнения — �р
зовых и пассажирс�их для
при�ородных перевозо�, оснащенных, например

�азателями станции назначения и 
стройствами

правления дверями ва�онов поезда; для постоянно-

ЖДМ — 2006, № 3 Тяговый подвижной состав

25

Рис. 1. Мно�осистемный ло�омотив TRAXX F140 MS (фото: Bombardier)



�о, переменно�о то�а или мно�осистемных; с эле�-
тричес�им и дизель-эле�тричес�им приводом;
� оптимизация �онстр
�ции в отношении �ачества,

безопасности движения и затрат на из�отовление;
� ма�симально возможная безопасность, обеспечи-

ваемая при зап
с�е в производство, и минимальное
число послед
ющих изменений, вносимых в �он-
стр
�цию в процессе серийно�о производства;
� обле�ченная �онстр
�ция, не 
х
дшающая без-

опасность при стол�новении, при�одная для 
нивер-
сально�о применения, в том числе и в мно�осистем-
ном исполнении, и выполненная с 
четом динами-
чес�их воздействий, величины верти�альной и попе-
речной сил в �онта�те, степени износа ло�омотива и
п
ти;
� большие резервы прочности, рассчитанные с 
че-

том на�р
зо� при двойной тя�е в сочетании с доп
с-
тимыми по 
словиям э�спл
атации ма�симальными
тормозными силами, обеспечивающие безопасность

машиниста и 
страняющие рис�и по прочности при
стол�новениях, применимые � 
словиям трансаль-
пийс�их сообщений в Швейцарии и Австрии;
� высо�ая надежность и 
добство э�спл
атации —

эр�ономичес�и оптимизированные форма и распо-
ложение подноже� и пор
чней; неизменившаяся
длина �
зова; выполненный в одном 
ровне переход
из �абины в машинное отделение.

Принятаяметоди�а

Системное�онстр
ированиесиспользованием

ф
н�ционально-стоимостно�оанализа

При прое�тировании требовалось, с одной сторо-
ны, использовать техничес�ие нововведения, отно-
сящие � обеспечению безопасности при стол�нове-
нии, а с др
�ой — 
честь имеющийся опыт и исхо-
дить из возможностей серийно�о производства.

Тщательная �онстр
�торс�ая проработ�а базиро-
валась на обширном опыте прое�тирования и произ-
водства; особое внимание 
делялось беспроблемно-
м
 внедрению ново�о �ар�аса �
зова в серийное про-
изводство. Для это�о необходимо было выработать
системный и чисто стр
�т
рный порядо� действий. В
данном сл
чае о�азалась при�одной методи�а, из-
вестная с 1980-х �одов, — ф
н�ционально-стоимост-
ный анализ, позволяющий добиться высо�ой степе-
ни точности и вед
щий, �а� правило, � заметно мень-
шей цене ошибо�.

Этапы реализации прое�та «Стр
�т
ра �
зова ло-
�омотивов TRAXX, обеспечивающая безопасность
при стол�новении» представлены в таблице.

Инте�рация�онцепцииобеспечения

безопасностипристол�новении

Для инте�рации этой �онцепции в перерабаты-
ваем
ю �онстр
�цию из-за отс
тствия должно�о
опыта и необходимости пол
чения знаний о еще
неизвестных взаимодействиях был выбран метод
Hermeneutische Zirkel, разъясняющий сложные про-
цессы или понятия с помощью более простых. Этот
метод, применяющийся в философии, может быть
целенаправленно использован в техни�е в тех сл
ча-
ях, �о�да в системы со сложными взаимодействиями
н
жно вводить новые элементы.

Образ действий при этом может быть описан �а�
попеременное расширение и с
жение 
�ла зрения,
что позволяет идентифицировать и понять новые
взаимодействия. С
щественные параметры мо�
т от-
личаться от второстепенных, их след
ет выявить и
использовать в �ачестве ре�
лир
ющих элементов в
�омпле�сной системе.

В рассматриваемом прое�те нормально ф
н�цио-
нир
ющим стр
�т
рным  частям ло�омотива следо-
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Рабочее прое�тирование с одновременной

под�отов�ой производства, разработ�а

жест�о�о �рафи�а работ

Реализация решений

Оцен�а предла�аемых прое�тов по массе

объе�тов, расходам, затратам на разработ-

�!, рис�ам; определение степени выполне-

ния техничес�их требований, выбор вари-

антов, составление соответств!ющей до�!-

ментации

Выбор решений

Поис� возможностей снижения массы

�онстр!�ций, !меньшения издерже�, э�о-

номии монтажных объемов; разработ�а

нес�оль�их альтернативных �онстр!�тор-

с�их решений, их оцен�а

Разработ�а решений

Разработ�а вн!тренних специфи�аций,

определение прое�тных на�р!зо�

Установление треб!-

емо�о состояния

Уточнение и анализ исходной �онстр!�-

ции, выявление слабых мест, обобщение

опытных данных по производств! и мон-

таж!, выявление источни�ов затрат

Анализ сит!ации

Стр!�т!рирование задач; создание �ом-

пле�сной бри�ады специалистов, �омпе-

тентных в след!ющих областях: но!-ха!

механичес�их �онстр!�ций �!зова и теле-

же� ло�омотивов, инте�рации, эр�ономи-

�и, техни�и безопасности, статисти�и,

безопасности при стол�новениях, эле�тро-

техни�и, пневмати�и, а та�же за�!по�, ме-

неджмента �ачества, межд!народных со-

�ласований, под�отов�и производства и

использования опыта э�спл!атации ло�о-

мотивов ! �лиент!ры

Под�отов�а прое�та

Содержание рабоче�о этапаРабочий этап

Реализация прое�та «Стр��т�ра ��зова ло�омотивов TRAXX,

обеспечивающая безопасность при стол�новении»



вало придать способность в сл
чае стол�новения
деформироваться в задаваемой степени. Одна�о в
этом процессе б
д
т интенсивно взаимодейство-
вать деформир
емые элементы с недеформир
емы-
ми, а та�же стр
�т
рные составляющие �
зова с
обор
дованием— сиденьями, о�нами, дверями, �он-
диционерами, п
льтом машиниста и т. д. Хара�тер
та�их взаимодействий � начал
 прое�тирования
был пра�тичес�и неизвестен и непредс�аз
ем; �а-
�ой-либо опыт в этом отношении отс
тствовал, и
е�о н
жно было приобрести.

С
ществовало та�же принципиальное противоре-
чие целей, об
словленных статичес�им и динамиче-
с�им воздействием основных на�р
зо�: для обеспе-
чения безопасности при стол�новении следовало
стремиться, с одной стороны, � ма�симально высо-
�ой прочности и созданию ее резерва, а с др
�ой — �
заданной деформир
емости, начинающейся с опре-
деленно�о поро�а на�р
жения.

Поведение при статичес�ом на�р
жении самоне-
с
щей моно�о�овой �онстр
�ции �ар�аса �
зова,
типичной для европейс�о�о ло�омотивостроения,
из
чено достаточно хорошо. Современные методы
расчета позволяют точно со�ласовать параллельно
действ
ющие силы и пол
чить равномерно на�р
-
женн
ю стр
�т
р
. Одна�о в сл
чае стол�новения
при начинающейся ло�альной пластичес�ой дефор-
мации направление на�р
жения внезапно изменяет-
ся. При этом неизвестно, остаются ли стабильными
соседние, по-разном
 на�р
женные стр
�т
ры, или
же они теряют 
стойчивость и деформир
ются.

Хара�тер распространения деформации при этом
становится решающим фа�тором при определении

стойчивости �онстр
�ции. Начавшаяся деформа-
ция может привести � вып
чиванию и излом
 �ом-
понентов �ар�аса, состоящих из плос�их панелей и
бало�. Оптимальное общее поведение �ар�аса при
деформации дости�ается лишь при правильном со-
�ласовании напряженно�о состояния и предела

стойчивости деталей. Ис�
сство прое�тировщи�а
за�лючается в том, чтобы целенаправленно пони-
зить поро� начала вып
чивания или излома, опре-
деляющих пределы стабильности отдельных стр
�-
т
рных �р
пп, желательная деформация �оторых
должна произойти в заданной последовательности и
одновременно ис�лючить нестабильность стр
�т
ры
в целом.

При использовании метода Hermeneutische Zirkel
это ос
ществляется взаимной оптимизацией вы-
бранных стр
�т
рных �р
пп на малых математиче-
с�их моделях и �онтролем их обще�о поведения в
большой модели, попеременными расчетами пове-
дения стр
�т
р под статичес�ими на�р
з�ами и при
стол�новении с сохранением заданно�о хара�тера
деформирования. Пол
ченные рез
льтаты проверя-
ют моделированием и э�спериментами. При этом не

толь�о рассматривают пред
смотренные стандарта-
ми сценарии стол�новений, но и постоянно прове-
ряют стабильность деформационной хара�теристи�и
и при�одность ее для разных сл
чаев стол�новений: с
тяжелым автопоездом, ле��овым автомобилем или
животным. Та�им образом, дости�ался защитный эф-
фе�т для широ�о�о спе�тра возможных аварийных
сит
аций, дале�о выходящих за рам�и минимальных
стандартных требований.

Методом Hermeneutische Zirkel были проверены
след
ющие моменты:
� э�спериментальные защитные 
стройства (в ходе

исследования поведения материала при 
дарном на-
�р
жении);
� э�спериментальный наезд ло�омотива на препят-

ствие с использованием реально�о �ар�аса �абины, в
то время �а� для остальных элементов �ар�аса �
зо-
ва пред
сматривался 
прощенный вариант с со�ла-
сованными массой, положением центра тяжести и
жест�остью ходовой части;
� �онстр
�тивная развяз�а �ресла машиниста с

�онстр
�цией �ар�аса �абины, ис�лючающая воз-
можность травмирования машиниста при деформа-
ции передней части пола;
� 
стройство, 
держивающее п
льт 
правления при

деформации �абины и ис�лючающее возможность
зажатия машиниста межд
 п
льтом и �реслом; 
� 
стройство в лобовой части �абины V-образно�о

разветвления �лавной возд
шной ма�истрали во из-
бежание пре�ращения возд
хоснабжения при сплю-
щивании тр
бы в рез
льтате стол�новения.

Концепция�стройствзащиты

пристол�новениях

Сминаемыеизащитныезоны

Для приемлемой инте�рации системы, обеспечи-
вающей безопасность при стол�новении, в с
-
ществ
ющ
ю �онстр
�цию �ар�аса необходимо пра-
вильно разместить сминаемые зоны, воспринимаю-
щие энер�ию стол�новения, и защитные зоны, в
пределах �оторых персонал при стол�новениях не
подвер�ается опасности. На ранних стадиях разра-
бот�и было 
становлено, что наиболее целесообраз-
но лобов
ю часть �абины выполнить �а� сминаем
ю
зон
, а заднюю — �а� защитн
ю (рис. 2). 

На первый вз�ляд та�ое решение противоречит
соображениям безопасности машиниста, та� �а� е�о
�ресло, расположенное по продольной оси ло�омо-
тива, частично о�азывается в зоне деформации. Од-
на�о в действительности же эта �онцепция наил
ч-
шим образом отвечает требованиям межд
народной
специфи�ации по совместимости при высо�ос�о-
ростном движении (TSI-HGV) и обеспечивает все

словия для аварийной эва�
ации. 
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В большинстве сл
чаев машинист может своевре-
менно оценить возможность стол�новения, выпол-
нить соответств
ющие операции (нажать �ноп�

аварийно�о от�лючения, в�лючить торможение и
пес�оподач
, оп
стить то�оприемни�, дать си�нал
трево�и с помощью тифона) и перейти в машинное
отделение. Последнее представляет собой защитн
ю
зон
, сохранение целостности �оторой в сл
чае стол�-
новения является важнейшим требованием при �он-
стр
ировании. 

Для обеспечения возможности выхода машиниста
и дост
па спасателей четыре двери и их рамы в прое-
мах тоже должны иметь высо�
ю степень жест�ости,
чтобы после стол�новения двери свободно от�рыва-
лись. Та�им образом, встраиваемые элементы систе-
мы обеспечения безопасности при стол�новениях, зо-
ны машинно�о отделения и двери ло�омотива TRAXX
должны обладать высо�ой прочностью и жест�остью,
�арантир
ющими их незначительные повреждения,
что одновременно снижает затраты на ремонт.

Для ис�лючительных сл
чаев, например при
стол�новении в 
словиях э�стремально плохой ви-
димости, �о�да машинист не 
спевает по�ин
ть свое
место, должна быть пред
смотрена ма�симальная
защита от зажатия е�о межд
 п
льтом и �реслом. Для
это�о пред
смотрен массивный, пере�рывающий

всю переднюю часть �абины, та� называемый адап-
тивный защитный бло� из жест�их верти�альных и
�оризонтальных профилей, �оторый способен вы-
держать силовое воздействие, возни�ающее при
стол�новении с препятствием. 

Проемы межд
 бал�ами вниз
 за�рыты стен�ами
из высо�опрочной стали; вверх
 прони�новению де-
формированных элементов препятств
ет высо�о-
прочное лобовое сте�ло со средней стой�ой. Оно
выдвин
то вперед на 80 мм (по сравнению с исход-
ным положением на ло�омотиве серии 185.1). Это
создает большой дополнительный объем, повышает
энер�опо�лощающ
ю способность, 
л
чшая защит-
н
ю ф
н�цию.

П
льт машиниста и оба �ресла смонтированы на
промеж
точной нес
щей раме, что значительно сни-
жает опасность зажатия машиниста при деформации
о�р
жающих е�о �онстр
�ций.

Адаптивный защитный бло� передает действ
ю-
щие на не�о при стол�новении силы на специаль-
ные сминаемые зоны нижних и верхних бало�. Та-
�им образом, на�р
з�и постоянно распределяются
во�р
� дверных проемов. 

От опирания защитно�о бло�а на бо�овые стен�и
и передач
 на них на�р
зо� преднамеренно от�аза-
лись, что позволило в ма�симальной степени ис�лю-
чить деформации этих стено� и сохранить о�онные
и дверные проемы в �ачестве запасных выходов. Эта
�онстр
�ция запатентована �омпанией Bombardier
Transportation.

Расположением сминаемых и защитных зон об
с-
ловлен нар
жный дизайн ло�омотива семейства
TRAXX. Та�, е�о �ондиционер 
становлен вниз
 пе-
ред защитной стен�ой и вынесен за пределы �абины
(рис. 3). Это дополнительно обеспечивает безопас-
ность при стол�новении, пос�оль�
 в сл
чае разр
-
шения �ондиционера вн
трь �абины не попадает
е�о рабочая жид�ость. Кроме то�о, при нормальных

словиях э�спл
атации в �абине снижается 
ровень
ш
ма.

Расположенный над б
фером бло� (см. рис. 3)
предназначен для защиты от деформации при подъ-
еме ло�омотива и одновременно использ
ется для
�репления ст
пене� поднож�и.

Заменяемые�омпонентысистемыобеспечения

безопасностипристол�новениях

Обширные предварительные исследования по
выбор
 �омбинированных б
ферных и сминаемых
элементов, выст
пающих за пределы �ар�аса �
зова,
были начаты в 1999 �. При этом пользовались сле-
д
ющими �ритериями отбора:
� фланцы элементов распола�аются в плос�ости

�репления фланцев сцепных приборов, т. е. на рас-
стоянии 1100 мм за плос�остью сцеп�и;
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Рис. 3. Пространственное расположение элементов, обеспечиваю-
щих безопасность при стол�новении, в общей стр��т�ре (а) и в �ар-

�асе ��зова (б)

Рис. 2. Лобовая часть ло�омотива платформы TRAXX



� минимальное энер�опо�лощение на обоих �онцах
ло�омотива — по 1 МДж;
� незначительная масса;
� хорошая инте�рир
емость в �онцепцию обсл
жи-

вания, совместимость с расположением возд
шных
ма�истралей, эле�тричес�их и пневматичес�их со-
единений, дост
пность сцепных приборов.

В ито�е был выбран �омбинированный элемент
типа DUPLEX G1.A1, разработанный �омпанией
EST Eisenbahn-Systemtechnik и имеющий особо бла-
�оприятное соотношение энер�опо�лощения и соб-
ственной массы. Он состоит  из дв
х частей:
� б
фера G1, обладающе�о �асящими и защитными

ф
н�циями и имеюще�о деформир
ем
ю (необрати-
м
ю) и недеформир
ем
ю (обратим
ю) ст
пени;
� бло�а A1 — сминаемой б
ферной �онсоли.

При моделировании стол�новения бла�одаря вы-
со�ой прочности выбранных элементов в сочетании
с высо�опрочной стр
�т
рой ло�омотива TRAXX бы-
ли пол
чены значения энер�опо�лощения до 2 МДж,
что намно�о выше номинальных. След
ющее досто-
инство этих элементов — возможность размещения на
плос�остях промеж
точных фланцев системы ште�е-
ров эле�тричес�ой ма�истрали поезда и эле�тропнев-
матичес�о�о тормоза, а та�же �ранов �лавной возд
ш-
ной ма�истрали и линии возд
шно�о резерв
ара. Они
распола�аются в плос�ости монтажа обычно�о б
фера,
бла�одаря чем
 достаточно просто обеспечивается со-
вместимость с с
ществ
ющими стандартами на их
расположение.

Техничес�ие данные элементов G1 и A1 системы EST DUPLEX

Общая строительная длина, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100

Общая величина сминаемо�о !част�а, мм. . . . . . . . . . . . . . о�оло 700

Гл!бина по�р!жения в б!ферный бр!с, мм. . . . . . . . . . . . . . . . 0 – 170

Энер�опо�лощающая способность на один

ло�омотив, МДж. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 × 1,7

Масса одно�о !зла, ��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

Для выполнения требований по сне�оочист�е,
предъявляемых с�андинавс�ими странами, и б
д
-
щих европейс�их требований по прочности разрабо-
тан новый �омбинированный сне�оочиститель, �о-
торый можно ре�
лировать по высоте. Он опирается
на высо�опрочн
ю нес
щ
ю часть, за�репленн
ю
непосредственно на фронтальном защитном бло�е.
Бла�одаря �онтролир
емой 
пр
�ости сне�оочисти-
теля �арантир
ется оптимальная защита в отноше-
нии схода с рельсов.

Констр��ция,ориентированная

напроизводство

Констр
�ция ново�о �
зова ло�омотива была
ориентирована на высо�ое �ачество из�отовления е�о
�ар�аса с затратами, обеспечивающими �он�
ренто-
способность. Для это�о при ее разработ�е, с одной
стороны, 
читывалась возможность использования

с
ществ
юще�о обор
дования и техноло�ичес�ой
оснаст�и, с др
�ой — применение современных ме-
тодов производства. 

Необходимое со�ласование 
словий производства
и принятой �онстр
�ции обеспечивалось постоян-
ным обменом информацией межд
 �омпаниями-из-
�отовителями и разработчи�ами. Использование �ом-
пле�сных �омпонентов, пол
ченных �иб�ой листово-
�о материала, а та�же мероприятия по оптимизации
позволили заметно 
меньшить число 
злов, общ
ю
длин
 сварных швов и число деталей, привариваемых
� нес
щим элементам �ар�аса �
зова.

Особо высо�
ю оцен�
 пол
чила точно рассчи-
танная и без
пречно выполненная сварная часть
�онстр
�ции, �оторая после сварочно-техничес�их
испытаний, проведенных в Миндене �омпанией DB
Systemtechnik, входящей в состав холдин�а железных
доро� Германии (DBAG), была доп
щена � произ-
водств
.

Наряд
 с соблюдением всех формальных предпи-
саний и действ
ющих ре�
лир
ющих механизмов
большое значение придавалось обеспечению неч
в-
ствительности разрабатываемой �онстр
�ции � не-
значительным дефе�там производства, снижению
вн
тренних напряжений за счет 
меньшения 
сад�и
при свар�е, а та�же со�ращению объема рихтовоч-
ных работ.

В �ачестве примера можно привести передающ
ю
тя�овое 
силие бал�
, одновременно использ
ем
ю
для �репления трансформатора (рис. 4). Этот дина-
мичес�и на�р
жаемый 
зел при сохранении всех со-
пряжений с тележ�ой и трансформатором имеет раз-
вяз�
 межд
 передаваемой силой тя�и и массой
трансформатора, бла�одаря чем
 снижаются пи�и
напряжений в сварных швах, особенно по их �онцам.
Для �репления трансформатора использовали с�воз-
ные болты, что повышало надежность соединения,
позволяло вести сбор�
 в заданном поле доп
с�ов и

л
чшало техноло�ичность монтажа.

Тщательная оптимизация и системный подход
при �онстр
ировании позволили выявить и 
стра-
нить места излишней �онцентрации металла, а зна-
чит, снизить масс
 �
зова и затраты на не�о. В �а-
честве материала �
зова использована �лассичес�ая
�онстр
�ционная сталь S355J2G3 (St52). Для не�о-
торых 
злов �
зова использовали та�же стали с мел-
�озернистой стр
�т
рой. Толщина всех стено� опти-
мизирована по прочности и жест�ости. 
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Рис. 4. Бал�а �репления тя�ово�о трансформатора



Типичным примером та�о�о подхода является
�онстр
�ция бо�овых стено� �
зова. Они должны
быть ле��ими, иметь поверхность хороше�о �ачества,
дости�аемо�о по возможности без рихтов�и, и высо�ий
резерв 
стойчивости при стол�новениях. Для нар
ж-
ной облицов�и использ
ется лист толщиной 2,5 мм
вместо прежне�о толщиной 3 мм. Положение, форма
и способ присоединения ребер жест�ости были со-
�ласованы на разных 
ровнях. Для провер�и пра�ти-
чес�ой реализ
емости из�отовили нес�оль�о образ-
цов стено�.

Значительное 
л
чшение процесса производства
дости�н
то в рез
льтате применения новой последо-
вательности сбор�и основных 
злов �ар�аса �
зова.

Прежняя последовательность:
� 1-й этап — из�отовление цельной нижней рамы;
� 2-й — 
станов�а �абины;
� 3-й — монтаж бо�овых стено�.

При этом происходило смещение плос�остей
сты�ов, что требовало неодно�ратных затрат на вы-
прав�
 и под�он�
.

Новая последовательность:
� 1-й этап — сбор�а �абины машиниста и 
зла б
-

ферно�о бр
са нижней рамы в та� называемый фрон-
тальный се�мент;
� 2-й — 
станов�а это�о се�мента на нижнюю рам
;
� 3-й — монтаж бо�овых стено�.

В этом сл
чае �абина и относящиеся � б
ферном

бр
с
 детали нижней рамы мо�
т быть из�отовлены
�а� под
злы, и плос�ости их сты�ов при за�лючи-
тельной сбор�е �ар�аса не смещаются (не пере�а-
шиваются). Та�ая последовательность сбор�и, �роме
то�о, соответств
ет техноло�ии ремонта лобовой час-
ти ло�омотива после тяжелых стол�новений. Конт
р
листов облицов�и фронтально�о се�мента пол
чают,
применяя лазерный рас�рой, а 
стойчивость обли-
цов�и �арантир
ют высо�опрочные защитные зоны,
о�р
жающие дверные проемы.

Концепцияремонтапослестол�новений

Ло�омотивы в целом испытывают стол�новения
чаще, чем др
�ой подвижной состав. При этом
вследствие �онцентрации на ло�омотиве доро�о-
стояще�о обор
дования, � сожалению, часто возни-
�ают большие повреждения, приводящие � дли-
тельным простоям в ремонте. В связи с ростом ри-
с�ов аварий на стадии �онцепт
альной проработ�и
была поставлена цель значительно повысить э�с-
пл
атационн
ю �отовность ло�омотивов семейства
TRAXX даже после этих сл
чаев. На базе �онцепции
мно�ост
пенчато�о энер�опо�лощения при стол�но-
вениях, �оторая сначала определялась толь�о целя-
ми обеспечения безопасности при стол�новениях, в
послед
ющем была разработана новая �онцепция
ремонтов.

Для оцен�и э�ономичности ремонта по со�ласо-
ванию с DBAG был создан типовой сценарий стол�-
новения, со�ласно �отором
 эле�тровоз с новым, а
затем со старым �
зовом наезжал со с�оростью
20 �м/ч на неподвижный ва�он. При этом от новой
�онцепции �
зова ожидают снижения ремонтных
расходов на 90 %, не считая э�ономии, об
словлен-
ной более быстрым возвращением в э�спл
атацию
поврежденно�о ло�омотива.

А�тивнаябезопасность,

охранатр�даииспытания

Безопасность 
правления ло�омотивом, т. е. а�-
тивная безопасность, является важной составляющей
инте�ральной �онцепции безопасности 
стойчивых �
стол�новениям ло�омотивов семейства TRAXX. Она
может в значительной степени способствовать пред-
отвращению несчастных сл
чаев. В связи с этим
большое внимание 
деляли расположению 
стройств

правления, их дост
пности и надежности ф
н�цио-
нирования. Особые меры безопасности пред
смотре-
ны в зоне сцеп�и и лобовой части ло�омотива.

Одновременно были созданы оптимальные предпо-
сыл�и для ос
ществления мероприятий по охране тр
-
да. К первоочередным из них относятся след
ющие:
� эр�ономичес�и оптимизированное и отвечающее

действ
ющим стандартам расположение соедини-
тельных элементов возд
шных ма�истралей и эле�-
тричес�их линий;
� 
величенные по площади поднож�и, встроенные

в защищающие при стол�новении стр
�т
ры:
� 
добные и эр�ономичные р
�оят�и, пор
чни для

сцепщи�а, оформленные со�ласно Инстр
�ции по
предотвращению несчастных сл
чаев;
� бесст
пенчатый, расположенный на одном 
ров-

не с полом переход из �абины машиниста в машин-
ное отделение;
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Рис. 5. Испытание на сжатие �ар�аса ��зова �силием 2000 �Н на
стенде �омпании Rail System Testing (RST)



� в перспе�тиве инте�рированная в �онстр
�цию
�
зова видео�амера задне�о обзора;
� хорошая ш
мо- и теплоизоляция; 
� низ�ий 
ровень ш
ма в �абине бла�одаря вывод


из нее �ондиционера.
Для то�о чтобы определить рис�и, связанные с

мно�очисленными �онстр
�торс�ими и производ-
ственными новшествами, и разработать меры по их
снижению, были проведены испытания широ�о�о
спе�тра. Та�, дополнительно � испытанию на стати-
чес�ое сжатие (рис. 5) проведено э�спериментальное
стол�новение с препятствием фронтально�о се�мен-
та, по �онстр
�ции близ�о�о � серийном
 (рис. 6). 

Для монтажных и эр�ономичес�их исследований
построен полностью обор
дованный ма�ет �абины
машиниста. В С�андинавии во время сне�опада про-
ведены испытания ново�о рельсоочистителя типа
Nordland.

Перспе�тивы

Новый �
зов ло�омотива  разработан на основе
принципиальных новшеств, внесенных в эле�три-
чес�
ю часть, и европейс�их требований � безопас-
ности при стол�новениях. Впервые �
зов одина�о-
во�о исполнения использован для �р
зовых и пасса-
жирс�их эле�тровозов, в том числе дв
х- и четы-
рехсистемных. Эта платформа может быть примене-
но та�же для всех б
д
щих ло�омотивов семейства
TRAXX �омпании Bombardier Transportation. Новый
�
зов имеет высо�
ю степень �онстр
�торс�ой и
производственно-техноло�ичес�ой оптимизации.

Кроме то�о, предпола�ается, что мо�
т быть соз-
даны новые варианты ло�омотивов, например осна-

щенные дизель-�енератором при сохранении неиз-
менной значительной части �омпонентов.

Возможно дальнейшее повышение а�тивной и
пассивной безопасности для обсл
живающе�о пер-
сонала, снижение затрат на э�спл
атацию.

Ло�омотивы TRAXX с �
зовами повышенной проч-
ности э�спл
атир
ются след
ющими железнодорож-
ными �омпаниями:
� DBAG — 20 ло�омотивов TRAXX F140 AC2;
� SBB — 18 ло�омотивов TRAXX F140 MS;
� DB Regio, (земля Баден-Вюртембер�), — 27 ло�о-

мотивов TRAXX Р160 АС;
� ре�иональные �омпании LUS и LNUB — 12 ло�о-

мотивов TRAXX Р160 АС.

M. Löber et al. Еlektrische Bahnen, 2004, № 8/9, S. 334 – 344.

ЖДМ — 2006, № 3 Тяговый подвижной состав

31

Рис. 6. Фронтальный се�мент �абины после э�спериментально�о
стол�новения в испытательном центре Жми�р�д �омпании CNTK в

Польше
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