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НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ПОДВИЖНЫХ ТУРНИКЕТНО-КРЕПЁЖНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
Снижение уровня динамических воздействий на длинномерный груз и опорные вагоны сцепа при ударном взаимодействии 

на него другими единицами подвижного состава и повышение сохранности вагонов и грузов привело к созданию подвижных 

турникетно-крепёжных устройств (ТКУ). Проанализированы количественные зависимости между основными параметрами 

подвижных ТКУ и продольными ускорениями, действующими на груз, закреплённый на вагонах посредством данных уст-

ройств. С учётом выявленных закономерностей рассмотрены направления совершенствования конструкций подвижных ТКУ 

для снижения повреждаемости грузов и вагонов в процессе транспортировки. 

 
аксимальная сила, возникающая при соударе-

нии твердых тел, находится в прямой зависи-

мости от начальной скорости соударения, массы соуда-

ряющихся тел и контактной жесткости связи между ними. 

Поэтому для смягчения удара при некоторой скорости 

соударения целесообразно снижение массы, жесткости 

устройств, воспринимающих и передающих удар. 

Большинство традиционных схем крепления груза на 

подвижном составе предусматривает жесткую связь груза 

с опорным вагоном. При этом, если длинномерный груз 

опирается на два вагона сцепа, то такая связь реализуется 

на одном из опорных вагонов. 

Общим недостатком таких схем крепления является 

увеличение ударной массы вагона, которое особенно про-

является при размещении груза на сцепе вагонов. При 

соударениях продольная нагрузка в этом случае воспри-

нимается практически только одним вагоном. 

Следовательно необходимость исключения или 

уменьшения этих недостатков требует создания подвиж-

ных крепежных устройств. При сравнительном анализе 

известных в настоящее время типов подвижных опор, а 

именно упругих, гравитационных и комбинированных, 

можно установить, что упругие устройства обладают од-

ним несомненным достоинством – одноосностью дейст-

вия; в этом случае продольные нагрузки не сопровожда-

ются возникновением вертикальных или боковых сил зна-

чительной величины. Однако практически осуществимые 

конструкции таких устройств, предназначенных для реа-

лизации более или менее значительных перемещений 

(0,5–1,0 м), чрезвычайно сложны, дороги, громоздки и 

металлоемки. Эти же недостатки в той или иной мере 

присущи и комбинированным устройствам. На основании 

этого указанные виды устройств широкого распростране-

ния не получили. 

Известна большая группа гравитационных устройств: 

клиновые, маятниковые, колесные, полозковые, сектор-

ные и катковые, работоспособность которых обеспечива-

ется за счет использования собственного веса перевозимо-

го груза. Возвращающая сила в таких устройствах образу-

ется за счет повышения уровня центра опирающихся на 

них масс, обеспечивающегося кинематическим путем при 

их горизонтальном отклонении из равновесного положе-

ния. 

Клиновые устройства обладают и возвращающими, и 

демпфирующими качествами, обеспечивая подъем груза 

при его относительных продольных перемещениях и тор-

можение этих перемещений за счет скольжения наклон-

ных опорных поверхностей. Однако такие устройства 

имеют чрезмерно большое количество сухого трения, при 

неизбежных изменениях которого в эксплуатационных 

условиях и износах трущихся поверхностей надежность 

работы устройства по возвращению груза в исходное по-

ложение снижается. Это приводит к необходимости заве-

домого завышения угла заострения клиньев, что вызывает 

существенное увеличение продольных нагрузок, жестко 

передающихся грузу при движении поезда, и снижает 

эффективность работы устройства. Кроме этого, клиновые 

устройства должны включать в себя сложные и громозд-

кие узлы со сферическими пятниками, позволяющими 

компенсировать перекосы длинномерного груза относи-

тельно опорных вагонов при вписывании сцепа в кривые 

участки пути, прохождении горба сортировочной горки и 

при всех относительных перемещениях вагонов сцепа. 

Маятниковые устройства обладают весьма ограничен-

ной возможностью реализации значительных относитель-

ных перемещений груза, определяемой практически при-

емлемой длиной маятниковых подвесок, габаритами и 

металлоемкостью самих устройств. Для предотвращения 

постоянного раскачивания груза такие устройства должны 

включать в себя специальные демпфирующие элементы 

(гасители колебаний), существенно усложняющие конст-

рукцию опоры. 

Колесные устройства обладают достаточной способ-

ностью обеспечивать требуемые возвращающие качества, 

однако их конструкция весьма громоздка и металлоемка. 

Продольные габариты устройства должны более чем в два 

раза превышать его ход, а подшипниковые узлы, воспри-

нимающие значительные вертикальные и боковые нагруз- 
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ки, должны к тому же эффективно обеспечивать демпфи-

рование продольных перемещений, что существенно ус-

ложняет конструкцию указанных узлов. 

Полозковые устройства можно считать разновидно-

стью колесных, когда верхний опорный элемент выпол-

нен в виде застопоренного колеса. Эти устройства сохра-

няют в себе недостатки колесных: увеличенные габариты 

в продольном направлении и ограниченные возможности 

по обеспечению оптимального демпфирования продоль-

ных перемещений. 

Секторные устройства вряд ли могут претендовать на 

широкое распространение, так как трудно представить 

себе приемлемую конструкцию натурной опоры такого 

типа, у которой размеры секторов превышают удвоенный 

ход устройства. 

Несомненным достоинством катковых устройств явля-

ется возможность реализации в них практически любых 

заранее заданных качеств путем соответствующего под-

бора форм профилей катков и взаимодействующих с ними 

опорных поверхностей. При одинаковой величине пре-

дельно допускаемых перемещений груза относительно 

опорных вагонов опоры такого устройства имеют при-

мерно в два раза меньшие габариты в продольном направ-

лении по сравнению со всеми другими видами опор под-

вижных ТКУ. Катковые устройства не требуют включения 

в себя дополнительных пятниковых устройств, а демпфи-

рование относительных перемещений груза может быть 

осуществлено достаточно легко за счет торможения пере-

катывания катка путем расклинивания между направляю-

щими его торцевых поверхностей или искусственного уве-

личения трения качения на цилиндрических поверхностях. 

Во всех перечисленных схемах в процессе соударения 

исходное положение груза относительно опорных вагонов 

восстанавливается за счет действия на него возвращаю-

щей силы, функционально зависящей в общем случае от 

относительных перемещений груза и опорных вагонов. 

Влияние параметров подвижных ТКУ на про-

дольное ускорение груза. Исследованию динамиче-

ских свойств подвижных ТКУ посвящён ряд работ 

Е. П. Блохина, А. Д. Железнякова, В. А. Каблукова, 

В. А. Калашника, Б. Г. Кеглина, Г. В. Костина, Г. Б. Крайз-

гура, В. А. Лазаряна, А. Д. Малова, Л. А. Манашкина, 

И. К. Мороза, Б. К. Спиридонова, Е. Ф. Стуся, А. В. Шату-

нова и др. [3–14]. 

В работах зарубежных авторов не просматриваются 

достаточно обобщающие исследования по вопросам ис-

пользования подвижных ТКУ. Это объясняется тем, что 

широкое применение вагонов с подвижными хребтовыми 

балками и менее жёсткие условия эксплуатации подвиж-

ного состава не вызывают необходимости дополнительно-

го амортизирования грузов. 

Следует указать на недостаточность исследований ди-

намики систем «вагон – груз» с подвижными ТКУ, по-

скольку при рассмотрении подобных задач прибегали к 

значительному упрощению расчетных схем. Современ-

ный уровень развития вычислительной техники позволяет 

решать сложные механические системы и получить адек-

ватное представление о влиянии параметров ТКУ на со-

хранность грузов [1]. 

В настоящее время наиболее распространенным 

подходом является сравнение тех или иных принци-

пиальных схем крепления грузов по величинам про-

дольных сил и ускорений, воспринимаемых ими при 

ударных взаимодействиях вагонов с другими едини-

цами подвижного состава. 

В результате моделирования [1] получены графики 

зависимостей максимального ускорения груза от основ-

ных параметров катковых ТКУ (рисунки 1–4) [1]. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость максимального ускорения груза от 

начальной скорости соударения v0 

при: r = 0,1 м, μ = 0,1, mg = 60000 кг 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость максимального ускорения груза от 

радиуса опорных поверхностей R 

при: v0 = 1,39 м/с, r = 0,1 м, mg = 60000 кг 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость максимального ускорения груза от 

коэффициента трения μ 

при: v0 = 1,39 м/с, R = 1 м, r = 0,1 м 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость максимального ускорения груза от 

массы груза mg 

при: v0 = 1,39 м/с, r = 0,1 м, μ = 0,05 
 

Из полученных графиков видно, что для ТКУ катко-

вого типа характерно, что чем больше радиус рабочих 

поверхностей ТКУ и чем меньше коэффициент трения, 

тем меньше ускорение груза в пределах рабочего хода 

ТКУ, однако тем быстрее (при меньшей начальной ско-

рости соударения) заканчивается рабочий ход ТКУ и 
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наступает удар об ограничители, сопровождающийся 

значительным ускорением. 

В реализуемых на практике конкретных конструк-

циях катковых ТКУ радиус рабочих поверхностей, как 

правило, не поддаётся изменению (регулировке), а име-

ется возможность отрегулировать силы трения. Поэто-

му для катковых ТКУ для множества комбинаций зна-

чений радиуса опорных поверхностей и начальной ско-

рости соударения определены значения коэффициента 

трения, при котором достигается минимальное ускоре-

ние груза при ударе и работа ТКУ в пределах рабочего 

хода (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Оптимальные значения коэффициента трения 

при заданных радиусе рабочих поверхностей и 

начальной скорости соударения 

R 
v = 2 км/ч v = 4 км/ч v = 6 км/ч v = 8 км/ч 

μ а μ а μ а μ а 

0,50 0,05 2,079 0,05 4,114 0,1 5,96 0,15 7,674 

0,75 0,05 1,832 0,05 3,634 0,1 5,181 0,15 6,703 

1,00 0,05 1,705 0,10 3,317 0,1 4,783 0,15 6,206 

1,25 0,05 1,608 0,10 3,133 0,1 4,456 0,15 5,826 

1,50 0,05 1,534 0,10 2,994 0,1 4,210 0,15 5,544 

1,75 0,05 1,473 0,05 2,660 0,1 3,978 0,20 5,576 

2,00 0,05 1,429 0,10 2,800 0,1 3,815 0,20 5,418 

 

Для ТКУ каткового типа характерно, что по мере 

увеличения коэффициента трения максимальное ус-

корение груза сначала уменьшается, а затем при 

дальнейшем увеличении коэффициента трения уско-

рение увеличивается, т. е. на графике зависимости 

ускорения от коэффициента трения (см. рисунок 3) 

виден минимум функции. Это объясняется тем, что 

на ускорение груза влияет как коэффициент трения, 

так и радиусы опорных поверхностей. 

В процессе проектирования катковых ТКУ можно 

задавать не только коэффициент трения, но и радиус 

рабочих поверхностей. Поэтому для катковых ТКУ 

определены такие сочетания значений коэффициента 

трения и радиуса опорных поверхностей, при кото-

рых продольное ускорение груза минимальное (таб-

лица 2). 

 
Таблица 2 – Оптимальные сочетания радиуса рабочих 

поверхностей и коэффициента трения, при ко-

торых обеспечивается минимальное продольное 

ускорение груза при соударении 

R 
v = 2 км/ч v = 4 км/ч v = 6 км/ч v = 8 км/ч 

μ а μ а μ а μ а 

0,50 0,05 2,079 0,10 4,085 0,15 5,959 0,15 7,674 

0,75 0,05 1,832 0,10 3,577 0,10 5,181 0,15 6,703 

1,00 0,05 1,705 0,05 3,304 0,10 4,783 0,15 6,206 

1,25 0,00 1,592 0,05 3,039 0,10* 4,456 0,15* 5,826 

1,50 0,00 1,466 0,05* 2,830 0,10* 4,210 0,15* 5,544 

1,75 0,00 1,366 0,05* 2,660 0,10* 3,978 0,20* 5,576 

2,00 0,00 1,275 0,05* 2,519 0,10* 3,815 0,20* 5,418 

 

Следует отметить, что во многих из рассмотренных 

комбинаций значений радиуса опорных поверхностей и 

коэффициента трения минимальное продольное уско-

рение достигается при полном использовании рабочего 

хода ТКУ. Такие сочетания отмечены в таблице 2 звёз-

дочкой ( * ). Если бы не было ограничения длины рабо-

чего хода ТКУ, после которого происходит удар об ог-

раничители, то минимум ускорения в этих случаях дос-

тигался бы при другом значении коэффициента трения, 

и значение ускорения было бы меньше. 

Полозковые ТКУ по своим геометрическим свойст-

вам схожи с катковыми. Поэтому для полозковых ТКУ 

характерны те же закономерности, что и для катковых, 

различие лишь в численных значениях. 

Для клиновых ТКУ характерным является то, что на 

длине их рабочего хода ускорение груза как на одной 

платформе, так и на сцепе из двух или трёх платформ 

практически не зависит от начальной скорости соуда-

рения и от массы груза, а зависит только от угла накло-

на опорных поверхностей к горизонту и величины ко-

эффициента трения на этих поверхностях. Чем больше 

угол наклона рабочих поверхностей и чем больше ко-

эффициент трения, тем больше ускорение груза. 

Соответственно сила, действующая на груз, не зави-

сит от скорости соударения и возрастает с увеличением 

массы груза, коэффициента трения и угла наклона ра-

бочих поверхностей ТКУ, оставаясь постоянной в тече-

ние всего перемещения груза. 

Анализ зависимости максимального ускорения гру-

за от начальной скорости соударения показывает, что 

при превышении определённой начальной скорости 

соударения рабочий ход ТКУ используется полностью 

и происходит удар об ограничители (аналогично, как и 

в катковых и полозковых ТКУ). 

Чем меньше угол наклона рабочих поверхностей 

ТКУ, и чем меньше коэффициент трения, тем меньше 

ускорение груза в пределах рабочего хода ТКУ, однако 

тем быстрее (при меньшей начальной скорости соуда-

рения) заканчивается рабочий ход ТКУ и наступает 

удар об ограничители. 

Исходя из ожидаемой на пути транспортировки гру-

за максимальной скорости соударения, можно подоб-

рать угол наклона рабочих поверхностей и коэффици-

ент трения, при которых будет обеспечено минималь-

ное ускорение груза при ударе и работа ТКУ в пределах 

рабочего хода. 

Определение рациональных параметров ТКУ на 

основе обобщённого технико-экономического кри-

терия. Для более полной оценки свойств турникетно-

крепёжного устройства предлагается обобщенный тех-

нико-экономический критерий (ОТЭК). ОТЭК формиру-

ется с учетом выводов, полученных в работах Л. Н. Ни-

кольского, Б. Г. Кеглина, А. Д. Железнякова, А. П. Бол-

дырева, которые использовали данный критерий для 

оценки эффективности межвагонных амортизаторов. 

С учётом специфики рассматриваемой в данной работе 

механической системы для сцепа из двух опорных ва-

гонов ОТЭК рассчитывается следующим образом: 

u = αуст Jуст + αпв Jпв + αпгр Jпгр, 

где αуст – коэффициент пропорциональности, связываю-

щий условную усталостную повреждаемость с эконо-

мическим ущербом, условных денежных единиц, (Н)m; 

αпв – коэффициент пропорциональности, связывающий 

условную повреждаемость вагонов сцепа от единичных 
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перегрузок с экономическим ущербом, условных де-

нежных единиц, Н2; αпгр – коэффициент пропорцио-

нальности, связывающий условную повреждаемость 

груза от единичных перегрузок с экономическим ущер-

бом, условных денежных единиц, Н2. 

В настоящее время вследствие отсутствия достаточ-

ного статистического материала не представляется воз-

можным уточнить значения коэффициентов α. Поэтому 

для вычисления ОТЭК приняты гипотетические значе-

ния коэффициентов; 
2
уст

1
устуст JJJ   – условная усталостная повреж-

даемость вагонов сцепа. Для каждого из вагонов опре-

деляется по формуле 

,
1

уст

2,1





k

i
i

m
i nPJ  

ni – число нагружений вагона продольными силами 

Pi, Н; m – параметр кривой усталости. Величина Jyст 

измеряется в (Н)m; 
2
пв

1
пвпв JJJ   – условная повреждаемость вагонов 

сцепа от единичных перегрузок. Для каждого из ваго-

нов определяется по формуле 

,)(Φ)( п
2

ппв

2,1

  PPnPPJ jjj  

nj – число нагружений вагона силой Pj; Pп – пороговая 

сила удара, превышение которой приводит к деформа-

ции вагона, Н; Ф – единичная функция Хевисайда. Ве-

личина Jпв измеряется в Н2; 





r

j
jjj NNnNNJ

1
п

2
ппгр )(Φ)(  – условная 

повреждаемость груза от отдельных перегрузок; nj – 

число нагружений груза силой Nj; Nп – пороговая сила, 

превышение которой приводит к деформации груза, Н. 

Величина Jпгр измеряется в Н2. 

Для катковых ТКУ определены рациональные зна-

чения параметров на основе обобщённого технико-

экономического критерия. Минимальное значение ОТЭК 

для катковых ТКУ достигается при параметрах: радиусе 

опорных поверхностей равном 0,5 м и коэффициенте 

трения равном 0,1. 

Направления совершенствования подвижных 

ТКУ. Из рассмотренных выше свойств гравитационных 

ТКУ вытекают возможные направления совершенство-

вания их конструкций: 

1 Оптимизация параметров ТКУ на стадии проектиро-

вания и изготовления. В данном случае параметры ТКУ 

оптимизируются с учётом вероятности наступления раз-

личных скоростей соударения. В качестве критерия для 

оптимизации в данном случае может быть использован 

ОТЭК. 

2 Создание ТКУ, конструкция которых позволяет 

регулировать основные параметры в процессе эксплуа-

тации в зависимости от ожидаемых условий перевозки, 

например, в зависимости от массы перевозимого груза 

и от ожидаемых на пути конкретной транспортировки 

груза максимальных скоростей соударения. 

В данном случае в конструкции ТКУ должны быть 

предусмотрены возможности регулирования сил трения 

и возможности регулирования формы опорных поверх-

ностей. 

Для катковых ТКУ, в частности, одной из возмож-

ностей введения в опору дополнительных сил трения 

является реализация регулируемых сил кулонова тре-

ния на боковых фрикционных поверхностях нижнего и 

верхнего элементов опоры и торцах катков при их пе-

рекатывании. 

Изменение величины трения возможно также за 

счет реализации в опоре сил вязкого (линейного) со-

противления. Это может быть достигнуто применением 

покрытия катка или опорных поверхностей материала-

ми, сминаемыми при перекатывании катка. Также мож-

но использовать в зоне взаимодействия катка с опор-

ными поверхностями оболочки с вязкой жидкостью. 

Регулирование силы сопротивления может осуществ-

ляться изменением числа таких оболочек и их парамет-

ров, а также изменением параметров покрытия. 

3 Создание ТКУ, конструкцией которых предусмот-

рено саморегулирование сил трения и формы опорных 

поверхностей при каждом конкретном случае соударе-

ния в зависимости от условий соударения, в частности 

в зависимости от начальной скорости соударения и от 

величины массы груза и вагонов, участвующих в со-

ударении. При реализации на практике такого подхода 

можно добиться, чтобы при любых условиях соударе-

ния рабочий ход ТКУ использовался полностью, и та-

ким образом ускорение груза при ударе было мини-

мально возможным. 

В данном случае в конструкции ТКУ должны быть 

предусмотрены механизмы саморегулирования сил 

трения и формы опорных поверхностей. 

Современный уровень развития вычислительной 

техники позволяет совершенствовать научные основы 

проектирования подвижных ТКУ за счёт реализации 

более адекватных математических моделей и изучения 

закономерностей, характерных для динамики данных 

устройств, что в конечном итоге позволяет создавать 

более совершенные конструкции ТКУ, отвечающие 

требованиям сохранности груза и подвижного состава и 

безопасности перевозочного процесса. 

С учётом выявленных на основе моделирования за-

кономерностей работы гравитационных ТКУ возможны 

следующие направления совершенствования конструк-

ций данного типа устройств: 

1 Определение и реализация рациональных парамет-

ров ТКУ на стадии проектирования с учётом вероятно-

сти наступления различных скоростей соударения. В 

качестве критерия для определения рациональных пара-

метров в данном случае может быть использован ОТЭК. 

2 Создание ТКУ, конструкция которых позволяет 

регулировать основные параметры в процессе эксплуа-

тации в зависимости от ожидаемых условий перевозки. 

3 Создание ТКУ, конструкцией которых предусмот-

рено саморегулирование сил трения и формы опорных 

поверхностей при каждом конкретном случае в зависи-

мости от условий соударения, в частности в зависимо-

сти от начальной скорости соударения и величины мас-

сы груза и вагонов. 

Наиболее простыми для реализации и дешёвыми для 

изготовления и эксплуатации являются ТКУ, конструк-

ция которых соответствует первому из предложенных 

направлений. Конструкции, соответствующие третьему 

направлению, являются наиболее дорогостоящими в 

изготовлении, однако обеспечивают наибольшую со-

хранность груза и подвижного состава. 
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V. I. Senko, A. D. Zheleznjakov, S. M. Vasilyev. Areas of improvement of the construction of mobile turnstile-

fastening devices for reduction of the damage of cargos and cars during transportation. 
The desire to reduce the level of dynamic effects on long cargo and supporting adhesion and thereby improve the safety of cars and 

cargos led to the creation mobile turnstile-fastening devices (TFD). The quantitative relationship analyzed between the basic parameters 

of TFD and longitudinal acceleration acting on the cargo, fortified with their use on rolling stock. In view of the identified patterns the 

ways of improving designs of TFD are considered to reduce damage to cargo and railcars during transportation. 


