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Введение
При вписывании подвижного состава в кри-

вые малого радиуса тележка на всем протяже-
нии кривой занимает перекосное положение, 
появляется угол набегания колесной пары на 
наружную нить, который достигает больших 
значений. По этой причине возникают зна-
чительные силы давления гребней колес на 

рельс, что ведет к повышению сопротивления 
движению и бокового износа контактирующих 
поверхностей [1–4].

Ранее основным параметром, по которому 
производилась обточка колес, был прокат по 
кругу катания, тогда как в настоящее время ее 
выполняют для восстановления профиля гребня, 
что резко снижет срок службы колеса [1].
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Аннотация
Цель: Модернизация буксового узла электровоза для устранения недостатков существующих схем 
радиальной установки колесных пар в кривой и проведение прочностного расчета на основе напряженно-
деформированного состояния модели. Методы: Исследования проводились методом конечных элементов 
в современной машиностроительной системе автоматизированного проектирования. Результаты: 
Разработан первый вариант новой конструкции буксы. Проведенные исследования показали, что 
в нескольких местах напряжения превышают пределы текучести материла, которые ведут к разрушению 
модели, имеются недостатки в геометрических формах деталей и в передачи управляющих сил на корпус 
буксы, намечены пути улучшения конструкции. Практическая значимость: Модернизированная 
конструкция буксового узла локомотива позволит значительно уменьшить величину управляющего 
момента, сопротивление движению, интенсивность бокового износа гребней колесных пар и рельсов 
без больших изменений в раме тележки.
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Износ пытались снизить путем разработки 
нового профиля поверхности катания колес, 
смазыванием контактирующих поверхностей, 
поверхностным упрочнением и др. Эти способы 
хоть и повышают ресурс рельсов и гребней колес, 
но они борются со следствием, а не с причиной 
износа. Для радикального решения проблемы 
нужно для локомотивов, особенно работающих 
на участках с кривыми малого радиуса, пред-
усматривать создание специальных устройств, 
обеспечивающих управляемую радиальную 
установку колесных пар (РУКП) локомотивных 
тележек [1, 2].

Различают три типа тележек с РУКП: с само-
произвольной; с полупринудительной и с прину-
дительной установкой колесных пар. Самопро-
извольная ориентация обеспечивается подбором 
горизонтальной жесткости буксового рессорного 
подвешивания. Полупринудительная выполня-
ется за счет наличия пассивных связей между 
колесными парами в тележке. Принудительная 
осуществляется при помощи управляемых меха-
низмов. Наилучшие показатели по снижению 
интенсивности износа гребней колес в кривых 
наблюдаются у тележек третьего типа [3, 4].

Существующие тележки с управляемыми 
механизмами имеют гидравлическую, пневма-
тическую или механическую систему передачи 
управляющего усилия на две крайние колесные 
пары [5–10]. Наиболее перспективным вариан-
том является механическая система, так как в ней 
отсутствует трубопровод с рабочей жидкостью 
или газом, что уменьшает сложность конструк-
ции тележки и увеличивает надежность системы. 
В данных тележках поводковая связь заменяется 
жесткими тягами, передающими управляющее 
усилие от привода на колесную пару. Использо-
вание такой передачи требует значительных кон-
структивных изменений в раме тележки, а высо-
кая продольная жесткость на прямых участках 
пути вызывает прокат по кругу катания колес и 

увеличивает необходимое управляющее усилие 
для разворота колесных пар в кривой. 

В известных тележках разворачивающие 
устройства установлены на обеих колесных 
парах, но при этом расположении невозмущен-
ное движение тележки в кривой малого радиуса 
является неустойчивым. Устойчивость движения 
сохранится, если разворачивающее устройство 
установлено только на одной передней колес-
ной паре. Управление разворотом первой по ходу 
движения колесной парой позволяет многократно 
уменьшить величину угла набегания колеса на 
рельс и бокового давления при наименьшем 
управляющем моменте по сравнению со второй 
колесной парой и рамой тележки [4]. 

Для устранения недостатков существующих 
схем был разработан первый вариант конструк-
ции буксового узла электровоза для механиче-
ских систем РУКП, предложенной в [4]. Преиму-
ществами новой буксы (рис. 1) являются:

1. Прямое управление разворотом первой по 
ходу движения колесной парой без промежуточ-
ных элементов. 

2. Незначительные изменения в конструкции 
рамы тележки, уменьшение сложности монтажа 
и обслуживания системы РУКП. 

3. Снижение упруго-продольных сил, препят-
ствующих принудительному развороту колесной 
пары в традиционных тележках, позволяет устра-
нить накопление повреждений в поводках и в 
корпусе буксы, снижает величину управляющего 
момента и обеспечивает равномерный износ бан-
дажей на прямых участках пути.

Особенности конструкции 
модернизированного буксового узла

Для оценки работоспособности предложен-
ного варианта модернизации и выявления недо-
статков конструкции было выполнено постро-
ение трехмерной модели новой конструкции 
буксового узла электровоза 2ЭС5К «Ермак» в 
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современной машиностроительной системе авто-
матизированного проектирования.

Модернизированный буксовый узел (рис. 1) 
состоит из передней крышки, корпуса буксы, 
рамы буксы, винтового механизма и упорных 
подшипников. Буксовый узел электровоза был 
разделен на две основные части — это корпус и 
рама буксы. Корпус буксы представляет собой 
цилиндр, во внутренней части которого нахо-
дятся лабиринтное кольцо, осевые подшипники, 
дистанционные кольца, корончатая шайба, сто-
порная планка. В верхней части расположен 
Т-образный ползун для направления движения 
корпуса и передачи вертикальных сил от рамы 
буксы. В нижней части располагается зубчатая 
рейка винтового механизма для передачи управ-
лявшего усилия на корпус буксы. Рама буксы 
состоит из двух приливов под пружины, воспри-
нимающие нагрузку от рамы тележки, четырех 
кронштейнов для крепления буксовых поводков 
и трех кронштейнов для крепления винта в ниж-
ней части рамы буксы. Упорные подшипники 
необходимы для передачи тяговых и тормозных 
сил с корпуса на раму буксы. Передняя крышка 
не подвергалась изменениям.

Новая букса работает следующим образом. 
При движении подвижного состава в криволи-
нейном участке пути на винт подается управ-
ляющий момент от привода системы РУКП. 
Под действием заданного момента вал начинает 
вращаться, поступательно перемещая зубчатую 
рейку вместе с корпусом буксы, устанавливая оси 
колесных пар по радиусу кривой. Таким образом, 
уменьшается угол набегания колеса на рельс и, 
как следствие, боковой износ контактирующих 
поверхностей.

Расчетная схема для прочностного 
расчета

Прочностной расчет модернизированной 
буксы выполнялся на основе напряженно-дефор-
мированного состояния модели с использованием 
метода конечных элементов.

В качестве материала предлагаемой конструк-
ции была выбрана сталь 25Л, из которой изго-
товлен корпус серийного буксового узла 2ЭС5К 
«Ермак» [2]. 

Граничные условия расчета полностью ими-
тируют нагрузки и закрепления, которые опре-
деляют поведение буксового узла в эксплуата-

4 5
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                                                 а                                                   б 

Рис. 1. Новая конструкция буксового узла электровоза  
для механических систем РУКП: а — вид сбоку, б — вид спереди; 

1 — корпус буксы, 2 — передняя крышка, 3 — рама буксы, 
4 — упорный подшипник, 5 — винт
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ции. На рис. 2 и 3 представлена расчетная схема 
модели буксового узла.

В расчете были приложены силы: от веса под-
рессоренной части электровоза, тяги, от неров-
ности пути, диссипации и центробежная сила. 
Центробежная сила появляется при движении 
подвижного состава в кривых участков пути и 
направлена горизонтально наружу кривой. Сила 
диссипации передается на раму буксы от гаси-
теля колебаний при прохождении стыков и неров-
ностей пути. 

Закрепления в местах крепления повод-
ков моделируют их взаимодействие с рамой 
буксы, ограничивающие продольные и попе-
речные перемещения. Движение рамы и кор-
пуса буксы вертикально вниз ограничивает 
модель половины оси колесной пары, но допу-
скает перемещение вверх, моделируя поведе-
ние буксового узла при прохождении неровно-
стей пути [2, 4]. 

На рис. 4 показана конечно-элементная сетка 
модернизированного буксового узла. 

1 2

3

1

4

5

                                                 а                                                                          б 

Рис. 2. Расчетная схема приложения сил: а — вид спереди, б — вид сзади; 
1 — нагрузка от веса подрессоренной части электровоза, 2 — сила тяги, 

3 — сила диссипации, 4 — центробежная сила, 5 — сила от неровности пути

Закрепления

Рис. 3. Расчетная схема  
приложения ограничений

Рис. 4. Конечно-элементная сетка 
модернизированного буксового узла
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Анализ результатов прочностного расчета
На рис. 5 и 6 представлены эпюры напряжений 

буксового узла. Как видно из данных рисунков, 
основные концентрации напряжений находятся 
в области ползуна, винта, центрального винто-
вого кронштейна и в местах крепления буксовых 
поводков. В указанных узлах напряжения превы-
шают предел текучести материала (235 МПа), что 
ведет к разрушению деталей. Форма Т-образного 
ползуна и винта является нежелательной. При 
перемещении ползуна по направляющему вырезу 
в раме буксы может произойти его заклинивание. 
Большая разница в сечениях винта приводит к 

высоким напряжениям в зоне перехода. Самым 
существенным недостатком в данной конструк-
ции является то, что корпус буксы не закреплен. 
При передачи управляющего усилия на зубчатую 
рейку вместо поступательного движения корпус 
буксы будет вращаться вокруг оси колесной пары.

По результатам анализа прочностного рас-
чета модель буксового узла необходимо дорабо-
тать. Ползун следует выполнить прямоугольной 
формы и увеличить на всю поверхность корпуса 
буксы, что позволит уменьшить нагрузку со сто-
роны рамы буксы и устранить заклинивание. Для 
увеличения площади контакта между зубчатой 

             

                          а                                                            б                          в

Рис. 5. Эпюра напряжений конструкции буксового узла:  
а — вид сбоку, б — вид сверху, в — вид снизу

 

                                                 а                                                   б 

Рис. 6. Эпюра напряжений конструкции буксового узла: 
а — в области винта, б — в области ползуна
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рейкой и винтом предлагается заменить данную 
передачу на передачу «винт — гайка» и пере-
местить ее на боковую поверхность корпуса, 
соединяющую раму буксы с передней крыш-
кой, исключая вращение корпуса буксы. Вместе 
с этим переднюю крышку, корпус и раму буксы 
следует видоизменить.

Заключение
В данной работе представлена модернизиро-

ванная конструкция буксового узла локомотива, 
предназначенная для обеспечения радиальной 
установки осей колесных пар по радиусу кри-
вой. Она позволит уменьшить интенсивность 
бокового износа гребней колесных пар и рель-
сов без значительных изменений в раме тележки. 
Проведенные исследования первого варианта 
конструкции буксового узла показали, что в 
нескольких местах напряжения превышают 
предел текучести материла, имеются недостатки 
в геометрических формах деталей и в передачи 
управляющих сил на корпус буксы. На основе 
полученных результатов исследований наме-
чены пути улучшения конструкции модернизи-
рованного буксового узла.
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Summary
Purpose: Modernization of electric locomotive axle box for to eliminate the shortcomings of existing schemes 
for wheelset radial installation in a curve and to perform strength calculation based on stress-strain state of a 
model. Methods: The research was carried out by finite element method in modern machine-building computer-
aided design system. Results: The first version of axle box new design has been developed. The performed 
studies have shown that in several locations, stresses exceed material yield strength, leading to destruction of 
the model. There are shortcomings in geometric shapes of parts and in the transfer of control forces to the box 
body. Ways to improve the design are outlined. Practical significance: The modernized design of locomotive 
axle box assembly will allow to reduce significantly control moment quantity, movement resistance, the intensity 
of lateral wear of wheel set and rail flanges without big changes in a bogie frame.

Keywords: Fitting into curves, flange wear, wheelset, radial installation, axle box assembly, modernization, 
strength calculation.
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