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Конструирование новых вагонов электропоез-
дов предполагает улучшение их характеристик 
при обеспечении надежности и безопасности. 

К кузову, как основному несущему элементу вагона, 
предъявляются в первую очередь требования прочно-
сти, технологичности, достаточных значений собствен-
ных частот. Тенденция к снижению массы кузова осо-
бенно явно прослеживается в последние десятилетия 
в связи с возрастающими требованиями по населен-
ности вагонов и увеличивающимися конструкцион-
ными скоростями. Снижение массы кузова при задан-
ной населенности приводит к уменьшению нагрузки 
на ось, а следовательно – к возможности снижения 
массы тележек, уменьшению затрат на эксплуатацию 
состава, а также меньшему износу ходовых частей 
вагона и путей [1]. 

Требования к минимальным значениям частот соб-
ственных колебаний содержатся как в отечествен-
ной, так и в зарубежной нормативной документации. 
Например, в соответствии с [2] первая частота соб-
ственных изгибных колебаний (ЧСИК) полностью 

оборудованного кузова не должна быть меньше 8 Гц. 
Проектирование кузовов с максимальным значением 
ЧСИК позволяет получать конструкции, характеризу-
ющиеся минимальной массой и максимальной изгиб-
ной жесткостью [3]. Такие кузова характеризуются 
меньшими амплитудами колебаний на тележках, что 
в свою очередь улучшает показатели плавности хода 
вагона и уровень комфорта пассажиров. Из-за трудо-
емкости и продолжительности испытаний по опреде-
лению ЧСИК, в связи с сокращающимися сроками 
проектирования нового подвижного состава, решаю-
щую роль начинает играть численное моделирование 
динамических процессов [4]. Расчет ЧСИК может быть 
выполнен при анализе гармонических процессов, в 
этом случае возможно также оценить амплитуды коле-
баний кузова, при этом необходимо задать его демпфи-
рующие свойства [5]. Так как первая форма изгибных 
колебаний преобладает над высшими формами, расчет 
можно выполнять и с помощью модального анализа без 
учета демпфирования. Повышение значения ЧСИК 
при проектировании является трудоемкой комплекс-
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Рассмотрены возможности повышения частоты собственных изгибных 
колебаний кузова вагона городского электропоезда за счет податливо-
сти крепления подвагонного и крышевого оборудования. Показано, что 
эффективная частота вертикальных колебаний оборудования меньше 
частоты колебаний кузова. Получено, что оптимальную частоту для обо-
рудования можно определять с использованием отношения амплитуд на 
двух частотах собственных изгибных колебаний кузова.
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ной задачей, что связано в первую очередь с отличием 
оболочечной конструкции кузова от балки постоянного 
сечения [6]. Когда ресурсы по повышению ЧСИК уве-
личением жесткости конструкций кузова исчерпаны, 
возможно использование рациональной компоновки 
подвагонного и крышевого оборудования [7].

Применение податливых креплений подвагонного 
оборудования может также быть использовано для улуч-
шения динамических качеств кузова [3]. Тяжеловесное 
оборудование, расположенное в центре кузова, при-
водит к улучшению показателей плавности хода в вер-
тикальном направлении [8]. Обычно для исследования 
влияния податливости опор на ЧСИК используется 
аналитическая модель кузова в виде балки Бернулли-
Эйлера под равномерно распределенной нагрузкой 
[9;10]. Более точно это влияние может быть оценено с 
помощью численного моделирования [3]. Обычно вли-
яние податливости креплений оборудования рассма-
тривается для высокоскоростного подвижного состава 
межрегионального назначения [11], оценивается влия-
ние только подвагонного оборудования. Цель исследо-
вания – возможность увеличения ЧСИК неголовного 
вагона городского электропоезда за счет податливости 
крепления как подвагонного, так и крышевого обору-
дования при различной населенности вагона.

Конструкция кузова и методика иссле-
дования

Для построения расчетной модели использовался 
один из проектных вариантов кузова моторного вагона 
городского электропоезда (рис. 1). Кузов представляет 
собой замкнутую оболочку с вырезами под оконные и 

дверные проемы. Рама имеет классическую конструк-
цию с укороченными хребтовыми балками. Масса 
тары кузова составляет 37,4 т. В качестве основного 
варианта рассматривается максимальная населенность 
– исходя из полного заполнения мест для сидения и 
расчета стоящих пассажиров из расчета 7 чел. на 1 м2 
свободной площади пола [2]. Также рассматривается 
вариант расчетной населенности при плотности стоя-
щих пассажиров 3 чел. на 1 м2 и вариант без пасса-
жиров, соответствующий таре кузова. Масса брутто 
кузова при расчетной населенности составляет 50 т, 
при максимальной – 60,4 т. 

Модель рамы состоит из четырехузловых элементов 
тонкой оболочки. В модели торцевых, боковых стен 
и крыши также используются трехузловые балоч-
ные элементы. Средний размер конечных элементов 
составляет 50 мм, так как больший размер элемента 
приводит к погрешности расчета ЧСИК более 1%. 
Нагрузки прикладываются с помощью сосредоточен-
ных массовых элементов. Нагрузки от внутреннего 
оборудования, потолков и облицовки располагаются в 
областях его крепления на поперечных балках крыши 
и стойках боковой стены. Нагрузка от стоящих пас-
сажиров прикладывается в областях пересечения 
продольных брусков конструкций деревянного пола 
с поперечными балками рамы. Жесткость и демпфи-
рующее влияние обшивки, изоляции, окон и дверей 
не учитываются в связи с неоправданной сложнос-
тью моделирования конструкции. Демпфирование 
металлоконструкции кузова и подвесного оборудова-
ния считается постоянным, в расчетах его влияние не 

Рис. 1. Конструктивная схема кузова вагона электропоезда
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рассматривается. Конечно-элементная модель кузова 
показана на рис. 2.

Расчет ЧСИК выполняется в программном ком-
плексе ANSYS. Используется модальный анализ и 
блочный метод Ланцоша. Формы колебаний норми-
руются по отношению к матрице масс. Материал кон-
струкции кузова имеет постоянные характеристики 
жесткости, модуль Юнга 2,1·105 МПа и коэффициент 
Пуассона 0,3.

Кузов располагается на упругих опорах с верти-
кальной жесткостью 0,66 МН/м, что соответствует 
общей жесткости двух ступеней подвешивания вагона. 
Поскольку рассматриваются только вертикальные 
колебания, жесткости опор в остальных направлениях 
не учитываются. 

На кузове расположены пять ящиков оборудования 
в подвагонном пространстве и один на крыше. Массы 
оборудования приведены на рис 1. Подвагонное обо-
рудование закрепляется на поперечных балках рамы и 
на дополнительных продольных профилях, установлен-
ных между ними. Ящики оборудования моделируются с 
помощью жесткой области. Жесткая область предпо-
лагает взаимное ограничение поступательных степеней 
свобод для главного узла, соответствующего центру 
масс ящика и второстепенных узлов, которые распо-
лагаются в точках крепления ящика. Второстепенные 
узлы далее соединяются с конструкцией кузова с помо-
щью упругих элементов, позволяющих моделировать 
жесткость соединения в вертикальном направлении. 
Элементы оборудования массой 480 и 500 кг закре-
пляются в шести точках, остальное оборудование – в 
восьми (рис. 2).

Результаты и обсуждение
Обычно для исследования влияния податливости 

креплений оборудования на ЧСИК используется упро-
щенная аналитическая модель, включающая один эле-
мент оборудования, представленный сосредоточен-
ной массой и располагаемый посередине кузова [12]. 
Закономерность влияния жесткости креплений k на 
ЧСИК f приведена на рис. 3. В условном диапазоне 
I малых значений жесткости креплений при их повы-
шении происходит увеличение ЧСИК. Эти значения 
ЧСИК оказываются выше значения fa, полученного 
при абсолютно жестком креплении оборудования. 
Такой эффект обусловлен колебаниями кузова и обо-
рудования в противофазе на верхней ЧСИК (верхняя 
кривая на рис. 3), в результате которых вертикальные 
колебания кузова оказываются частично скомпенсиро-
ваны колебаниями оборудования.

В диапазоне III большой жесткости креплений, 
ЧСИК оказывается ниже значения, полученного при 
абсолютно жестких опорах, применение опор со зна-
чениями жесткости этого диапазона оказывает нега-
тивное влияние на ЧСИК. В этом случае кузов и обо-
рудование испытывают колебания в одном направле-
нии. При таких колебаниях на нижней частоте (нижняя 
кривая на рис. 3) более эффективно использование 
жесткого крепления. В переходном диапазоне II ярко 
выражены колебания как на верхней частоте, так и 
на нижней. При этом существует точка, при кото-
рой амплитуды изгибных колебаний кузова на обоих 
частотах оказываются равными. При использовании 
опор с жесткостью этого диапазона возможно про-
явления интенсивных колебаний на нижней частоте. 
Таким образом, оптимальными значениями жесткости 

Рис. 2. Конечно-элементная модель кузова
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креплений являются значения крайней левой части 
диапазона II, которые позволяют повысить значение 
ЧСИК по сравнению со значением, полученным при 
абсолютно жестком креплении оборудования.

В общем случае на кузове располагается несколько 
ящиков оборудования, которые могут быть размещены 
несимметрично, при соблюдении условий разности 
нагрузок по сторонам вагона. Оборудование, обычно 
характеризующееся различной массой и расположе-
нием, может оказывать неоднозначное влияние на 
ЧСИК. Для оценки возможного влияния асимметрии 
колебаний ящиков оборудования был проведен рас-
чет чувствительности значения верхней ЧСИК к раз-
личным значениям жесткости крепления ящиков. В 
качестве основного принимался вариант распределе-
ния значения жесткостей креплений исходя из одина-
кового значения частоты колебаний 5 Гц всех ящиков 
оборудования. Для этой частоты получены значения 
жесткости крепления каждого ящика в соответствии 
со значением его массы:

 k=4π2fоб
2 m/n,

где fоб – частота собственных колебаний оборудова-
ния; m – масса оборудования; n – число креплений 
ящика.

Также задавались жесткости креплений, состав-
ляющие 0,5 и 2 значения основной жесткости. 
Рассматривались различные комбинации жесткостей 
для шести ящиков, таким образом, общее число рас-
смотренных вариантов составило 36=729. При этом 
значения жесткости были сосредоточены в диапазоне 
малых жесткостей, при котором преобладает верхняя 
частота.

Результаты расчета ЧСИК при различных ком-
бинациях жесткостей оборудования приведены на 
рис. 4. По горизонтальной оси отложено суммарное 

значение относительной жесткости креплений ящиков 
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ящика ki пропорциональна его массе mi, результаты 
располагаются дискретными группами. В целом зна-
чение ЧСИК увеличивается пропорционально суммар-
ной жесткости оборудования. Наибольшее значение 
достигается при максимальных значениях жесткости 
оборудования. Поэтому наиболее рациональным явля-
ется поддержание одинакового значения частоты коле-
баний всех ящиков во избежание рассогласованных по 
направлению колебаний оборудования. В этом случае 
удается достичь максимального эффекта от применения 
упругих креплений.

Задаваясь значениями частоты колебаний обору-
дования можно построить зависимость, аналогичную 
представленной на рис. 3, в частотных координатах 
(рис. 5). Основным является расчет ЧСИК при мак-
симальной населенности, т.к. регламентируется зна-
чение ЧСИК для кузова брутто [2]. В этом случае при 
возрастании частоты колебаний оборудования до бес-
конечности, что соответствует жесткому креплению 
оборудования, ЧСИК составляет 7,51 Гц. В переходном 
диапазоне жесткости, соответствующем частотам коле-
бания оборудования 6–10 Гц, происходит смена пре-
обладающей ЧСИК с верхней на нижнюю. Для оценки 
переходной точки был выполнен расчет отношения 
амплитуд на двух ЧСИК (рис. 6). Амплитуда колебаний 
определялась как разность вертикальных перемещений 
центрального и концевого сечения кузова. При частоте 
колебаний оборудования 8 Гц амплитуды колебаний 
кузова брутто на верхней и нижней частоте становятся 
равными. При этом частота колебаний оборудования 
примерно равна среднему арифметическому значе-
нию верхней и нижней частоты. Таким образом, это 

Рис. 3. Зависимость ЧСИК от жесткости крепления 

подвесного оборудования

I II III

Рис. 4. Зависимость ЧСИК от общей относительной 

жесткости оборудования
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условие можно считать критерием перехода с верхней 
ЧСИК на нижнюю. Графически переходная точка для 
кузова брутто соответствует равным расстояниям по 
оси ординат графиков частот кузова от линии равных 
частот, показанной на рис. 5 штриховой линией. При 
расчетной населенности или в случае отсутствия пас-
сажиров такой закономерности не наблюдается.

При максимальной населенности переходная частота 
оборудования составляет 8 Гц, однако наибольшее сни-
жение в соотношении амплитуд колебаний на верхней 
и нижней частоте происходит в диапазоне частот коле-
баний 6–7 Гц (рис. 6). Сопоставление форм и амплитуд 
колебаний кузова брутто для частот оборудования 6 и 
7 Гц приведено на рис. 7.

Таким образом, для повышения ЧСИК брутто со 
значения 7,51 Гц при жестком креплении оборудования 

до нормативного значения в 8 Гц и выше, необходимо 
ввести податливые крепления оборудования исходя из 
расчета частоты колебаний оборудования 6–6,5 Гц. 
При этом ЧСИК удается увеличить на 9–11% (см. 
рис. 5). Амплитуды колебаний на нижней частоте в 
этом случае будут как минимум в 2,3 раза меньше, чем 
на верхней, что, скорее всего, не приведет к ухудшению 
динамических качеств кузова. Тем не менее, позитив-
ное влияние податливости креплений на показатели 
плавности хода и уровни виброускорений нуждается в 
экспериментальном подтверждении.

В некоторых нормативных документах регламен-
тируется также значение ЧСИК для тары кузова, 
которое не должно быть менее 10 Гц [13]. Ухудшение 
динамических качеств кузова при введении податли-
вости опор крепления оборудования нежелательно 

Рис. 5. ЧСИК в зависимости от частоты колебаний 

оборудования
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не только при максимальной населенности кузова, но 
и при любом количестве пассажиров, находящихся в 
салоне. Поэтому для сопоставления были проведены 
расчеты ЧСИК при расчетной населенности и при 
отсутствии пассажиров. Все случаи населенности, в 
т.ч. расчетная, располагаются на графике частот между 
предельными кривыми, отмеченными на рис. 5 марке-
рами. Сопоставление отношения амплитуд показывает, 
что при уменьшении числа пассажиров в сравнении с 
максимальной населенностью переход преобладающей 
ЧСИК с верхней на нижнюю происходит при большей 
частоте колебаний оборудования, чем в случае мак-
симальной населенности (см. рис. 6). Следовательно, 
применение податливых креплений оборудования 
исходя из частоты его колебаний 6–6,5 Гц позво-
ляет в данном случае повысить значение ЧСИК при 
любой населенности вагона. В частности, для тары 
кузова ЧСИК может быть повышена не менее чем 
до 11 Гц, что позволяет удовлетворить требованию 
[13]. С применением жестких опор значение ЧСИК 
составляет 9,78 Гц.

Помимо общего влияния податливости оборудо-
вания на ЧСИК также было рассмотрено отдельно 
влияние подвагонного и крышевого оборудования. 
Жесткости креплений назначались исходя из частоты 
колебаний оборудования от 5 до 7 Гц. По результатам 
расчета ЧСИК можно заключить, что податливость 
креплений крышевого оборудования тоже приводит к 
повышению ЧСИК, как и податливость подвагонного 
оборудования (рис. 8). В случае жестко закрепленного 
подвагонного оборудования его масса вместе с массой 
кузова испытывает колебания в противофазе с коле-
баниями крышевого оборудования на податливых опо-
рах. Податливое крепление крышевого оборудования 
приводит к небольшому повышению ЧСИК – в пре-
делах 2% (рис. 8, линия 1). При жестком креплении 
крышевого оборудования податливость подвагонного 
оборудования приводит к росту ЧСИК на 5–12%. 
При аналогичном характере влияния на ЧСИК раз-
личия объясняются тем, что масса ящика крышевого 
оборудования составляет около 28% общей массы 
оборудования.

Конструкция крыши традиционно отличается мень-
шей жесткостью в сравнении с конструкцией рамы 
кузова из-за особенностей распределения нагрузки 
при эксплуатации подвижного состава. Массовая 
доля оборудования, располагаемого на раме, обычно 
в несколько раз больше соответствующей доли кры-
шевого оборудования. Из-за меньшей массы влияние 
податливости креплений крышевого оборудования на 
частоту также меньше.

График зависимости частот, соответствующий верх-
ней ЧСИК, располагается левее линии равных частот 

(см. рис. 5). Следовательно, для эффективного исполь-
зования податливости опор необходимо выбирать их 
жесткости исходя из значений собственных частот обо-
рудования меньших, чем значения ЧСИК на рессорном 
подвешивании. Для рассматриваемого примера частота 
оборудования должна быть примерно на 22–27% ниже 
ЧСИК кузова брутто.

Назначение жесткости креплений исходя из частот 
его колебаний, меньших ЧСИК, может приводить 
к ухудшению динамических качеств оборудования. 
Поэтому предварительное назначение жесткости кре-
плений нуждается в дополнительных расчетах и экспе-
риментах по подтверждению вибропрочности и вибро-
устойчивости оборудования.

Кроме того, следует учитывать, что частоты коле-
баний оборудования должны быть отделены от частот 
собственных колебаний не только кузова, но и теле-
жек для исключения возможных резонансных коле-
баний [14].

Проектирование кузова с учетом податливости кре-
пления оборудования желательно сопровождать его 
стендовыми испытаниями. При испытаниях следует 
проводить измерения виброускорений в широком диа-
пазоне частот для выявления возможных резонансных 
частот, связанных с податливостью креплений. В рам-
ках предварительного динамического расчета и после-
дующих ходовых испытаний необходимо подтвердить 
положительное влияние податливых креплений на 
показатели плавности хода.

Рис. 8. Оценка влияния подвагонного и крышевого 

оборудования на ЧСИК, жесткое закрепление 

оборудования: 1 – всего; 2 – подвагонного; 3 – крышевого; 

4 – только податливые крепления
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Заключение
Назначение жесткости креплений подвагонного и крышевого оборудования для повышения ЧСИК целе-

сообразно выполнять на основании равных значений частот собственных колебаний оборудования. При этом 
жесткость крепления зависит от массы оборудования, количества точек крепления и вычисляется по формуле 
для частоты колебания груза с одной степенью свободы. Значение частоты собственных колебаний оборудо-
вания для эффективного увеличения ЧСИК должно быть меньше значения ЧСИК с оборудованием при любой 
населенности. Для кузова брутто вагона городского электропоезда рассматриваемой конструкции применение 
упругих креплений позволяет повысить ЧСИК на 9–11%. 

Частота колебаний оборудования, при которой происходит смена преобладающей ЧСИК с верхней на ниж-
нюю, увеличивается с сокращением населенности. Таким образом основным расчетным режимом для назна-
чения жесткости креплений является случай максимальной населенности.

Использование упругих креплений крышевого оборудования влияет на ЧСИК аналогично подвагонному 
оборудованию, при этом степень влияния пропорциональна относительной массе оборудования. 

Оптимальную жесткость креплений оборудования следует определять, выполняя сравнение амплитуд колеба-
ний на верхней и нижней ЧСИК для предотвращения отрицательного эффекта податливости креплений. Из-за 
сложности динамических процессов, происходящих при возбуждении колебаний кузова, расчеты должны быть 
подтверждены динамическими испытаниями кузова и вагона. Назначение упругих и демпфирующих свойств кре-
плений следует выполнять при обеспечении вибропрочности и виброустойчивости оборудования. 
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