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Введение
Первоочередной задачей на всех этапах раз-

вития железнодорожного транспорта является 
обеспечение и повышение безопасности его дви-
жения. Одним из направлений повышения без-
опасности движения железнодорожного транс-
порта являются системы активной и пассивной 
безопасности. 

В соответствии с ГОСТ 32410—2013 системы 
активной безопасности  — это совокупность 

технических средств и организационных меро-
приятий, направленных на предотвращение 
аварийных столкновений железнодорожного 
подвижного состава. Системы пассивной без-
опасности представляют собой совокупность 
специальных устройств и технических решений 
в конструкции железнодорожного подвижного 
состава для повышения пассивной безопасности 
(снижения рисков для пассажиров и персонала 
поезда) в случае аварийного столкновения [1, 2]. 
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Аннотация

В статье рассматриваются вопросы применения систем пассивной безопасности на железнодорожном 
транспорте. Проведен анализ существующих систем защиты, их конструктивных особенностей и эф-
фективности. Цель исследования: Анализ существующих систем пассивной безопасности в транс-
портной отрасли и разработка обоснованных технических решений по внедрению систем пассивной 
безопасности на грузовых вагонах. Результаты: Проведен анализ развития систем пассивной безопас-
ности; рассмотрены нормативные документы, и выявлены причины, по которым невозможно на данном 
этапе внедрить крэш-элементы в конструкцию грузового подвижного состава; на основе анализа систем 
пассивной безопасности предложены варианты для их применения на грузовом подвижном составе; 
предлагается применять крэш-элементы на некоторых типах грузовых вагонов, в зависимости от их кон-
структивных особенностей. Практическая значимость: Применение крэш-буферов и комбинирован-
ных сцепок на некоторых типах грузового подвижного состава в случае аварийной ситуации позволит: 
снизить риск схода вагона с рельсов и повреждения кузова вагона за счет поглощения энергии удара; 
обеспечить сохранность груза в случае аварийной ситуации; снизить вероятность разрушения объектов 
инфраструктуры и элементов верхнего строения пути и затраты на ремонт подвижного состава.

Ключевые слова: Пассивная безопасность, грузовой вагон, инновационный подвижной состав, жерт-
венные части, крэш-буфер.



2025/3� Proceedings of Petersburg Transport University

730� Проблематика транспортных систем

Таким образом, системы активной безопасности 
направлены на предотвращение аварийных ситу-
аций, а системы пассивной безопасности направ-
лены на снижение последствий уже возникших 
аварий. Однако системы пассивной безопасности 
в настоящее время широко распространены лишь 
на пассажирском подвижном составе, в конструк-
ции грузовых вагонов системы пассивной без-
опасности практически не применяются. 

Цель исследования
Основной целью исследования является обзор 

существующих систем пассивной безопасности, 
применяемых в транспортной отрасли, а также 
выбор оптимальных конструктивных решений 
для возможного применения системы пассивной 
безопасности на грузовых вагонах в качестве 
инновационного направления развития в области 
грузового вагоностроения.

Актуальность исследования
Появление и развитие систем пассивной без-

опасности в транспортной отрасли неразрывно 
связано с повышением скоростей движения 
транспортных средств. Инициация разработки и 
последующее становление технологий пассивной 
защиты относится к автомобильной индустрии. 
В  1959  году венгерский инженер Бела Барени 
получил патент на конструкцию кузова автомо-
биля с программируемой деформацией [3].

В области железнодорожного транспорта 
системы пассивной безопасности получили свое 
развитие в конце XX века. Ключевым этапом раз-
вития таких систем стали масштабные между-
народные научно-исследовательские работы, в 
рамках которых был выполнен детальный стати-
стический анализ железнодорожных аварийных 
ситуаций на территории Европы [4]. Результаты 
крэш-тестов макета подвижного состава послу-
жили основой для создания наиболее распростра-
ненных случаев столкновений. Результатом про-

ведения этих работ стало создание европейских 
стандартов безопасности. Параллельно с евро-
пейскими странами в США проходили работы 
по изучению ударной стойкости кузовов вагонов, 
в результате чего также были разработаны стан-
дарты безопасности.

В Российской Федерации первые норма-
тивные требования по применению элементов 
пассивной безопасности были утверждены в 
середине 2011 года в рамках регламентов «О без-
опасности железнодорожного подвижного 
состава» и «О  безопасности высокоскорост-
ного железнодорожного транспорта». В настоя-
щее время действуют регламенты Таможенного 
союза ТР ТС 001/2011 и ТР ТС 002/2011, а также 
ГОСТ  32410—2013, который распространяется 
на пассажирские локомотивы, моторвагонный 
подвижной состав и пассажирские вагоны локо-
мотивной тяги. Стоит отметить, что требования 
данных нормативных документов не распростра-
няются на грузовые вагоны [5, 6].

В настоящее время системы пассивной без-
опасности широко распространены на локомо-
тивах, пассажирском, моторвагонном подвиж-
ном составе и практически не применяются на 
грузовом [7]. Считается, что если грузовой вагон 
не перевозит пассажиров, то он не нуждается в 
системах пассивной безопасности, однако стои-
мость некоторых грузовых вагонов на сегодняш-
ний день говорит об обратном.

Современные инновационные вагоны (рис.  1) 
представляют собой высокотехнологичные устрой-
ства, стоимость которых существенно отличается 
от остальных классических вагонов. 

Поиск оптимального решения
На сегодняшний день парк грузовых вагонов 

насчитывает существенное количество доро-
гостоящих вагонов [8, 9], к ним относятся: изо-
термические вагоны, которые содержат доро-
гостоящее оборудование и конструкцию кузова 
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Рис. 1. Современные инновационные вагоны:  
а — вагон-хоппер из алюминиевого сплава модели 19-1299 (по материалам сайта «Вагон-груз»;  

постоянная ссылка: https://wagon-cargo.ru/news/rm-reyl-sertifitsirovala-alyuminievyy-vagon-khopper-
modeli-19-1299-01); б — вагон-цистерна из алюминиевого сплава модели 15-6901 (по материалам сайта 

Univagon; постоянная ссылка: https://www.uniwagon.com/products/tank_cars_for_transportation_of_
chemically_active_substances/tank_car_for_concentrated_nitric_acid_model_15-6901); в — вагон-цистерна 

из алюминиевого сплава модели 15-1232-05 (по материалам сайта fedpress; постоянная ссылка:  
https://fedpress.ru/news/50/economy/3123361); г — вагон-хоппер из низколегированной стали повышенной 

прочности (автор: А. Н. Смирнов, 2017; фото предоставлено для использования в данной статье);  
д — вагон-цистерна с котлом переменной кривизны (по материалам сайта «Моя колея 1520»; постоянная 
ссылка: https://мояколея1520.рф/new/4986); е — крытый вагон модели 11-2151 с раскрывающейся крышей 

(по материалам статьи «Инновационный вагон модели 11-2151»; постоянная ссылка: https://dzen.ru/a/
ZS7EKtYQD3pvUgFO); ж — изотермический вагон-термос модели 16-1239 с увеличенным объемом 

кузова (автор: А. А. Комайданов, 2023; фото предоставлено для использования в данной статье);  
з — автономный рефрижераторный вагон модели 16-2155 (автор: А. А. Комайданов, 2023;  

фото предоставлено для использования в данной статье)
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(холодильная установка, теплоизоляционный 
материал) (рис.  1, ж, з); вагоны из различного 
рода алюминиевых сплавов (рис. 1, а–в); вагоны, 
в конструкции которых используются высоко-
прочные стали (рис.  1, г); вагоны уникальной 
конструкции (рис. 1, д, е).

Интеграция систем пассивной безопасно-
сти в конструкцию грузовых вагонов позволяет 
минимизировать финансовые затраты на ликви-
дацию последствий аварийных ситуаций. Тем не 
менее существует ряд технологических ограни-
чений, не позволяющих адаптировать защитные 
системы, успешно применяемые на локомотивах 
и пассажирском подвижном составе, к условиям 
эксплуатации грузовых вагонов.

Это обусловлено особенностями эксплуата-
ции парка грузовых вагонов, его конструктивного 
исполнения и требованиями к эксплуатации.

Важно отметить, что эффективность внедре-
ния систем пассивной безопасности должна оце-
ниваться не только с позиции снижения затрат на 
восстановительные работы, но и с точки зрения 
влияния на безопасность перевозочного процесса 
в целом.

Рассмотрим типовые сценарии аварийных 
ситуаций с грузовыми вагонами, при которых 
применение крэш-систем позволяет минимизи-
ровать последствия:

1. Сценарий роспуска вагонов с сортировочной 
горки. Характеризуется разрушением опорной 
поверхности заднего упора, что приводит к пере-
даче нагрузки от корпуса автосцепки на ударную 
розетку. В результате возникает максимальный 
изгибающий момент на хребтовой балке из-за 
эксцентриситета нагрузки относительно геоме-
трического центра. Последствия: критическое 
повреждение или полная деформация хребтовой 
балки, вывод вагона из эксплуатации.

2. Сценарий выдавливания порожнего вагона. 
При осаживании состава происходит вертикаль-
ное смещение порожнего вагона (при отсутствии 

ограничителей саморасцепа). Автосцепка упи-
рается в кузов соседнего вагона. После трогания 
поезда выдавленный вверх вагон опускается, и 
зев автосцепки повреждает кузов (котел с опас-
ным грузом) соседнего вагона.

Одной из самых распространенных систем 
пассивной безопасности, применяемых на желез-
ных дорогах, является крэш-система. Это аварий-
ная система безопасности, предназначенная для 
защиты пассажиров при столкновении подвиж-
ного состава с препятствием. Принцип работы 
крэш-систем основан на поглощении кинети-
ческой энергии подвижного состава (объектов 
аварийного столкновения) при помощи необра-
тимой деформации конструкций, входящих в эту 
систему, не являющихся элементами несущей 
конструкцией кузова.

Согласно требованиям ГОСТ  32410—2013, 
для проверки эффективности аварийных крэш-
систем используются два основных сценария:

−	 столкновение с груженым вагоном массой 
80 т на скорости 36 км/ч;

−	 столкновение с неподвижным препят-
ствием массой 10 т на скорости 72 или 110 км/ч — 
в зависимости от конструкционной скорости уча-
ствующей в столкновении единицы подвижного 
состава.

Также перед проектированием устройств 
поглощения энергии проводят расчет суммарной 
энергоемкости:

2
1 2

1 2 2
M M VU

M M
= ⋅

+
,	 (1)

где �U  — энергоемкость проектируемого устрой-
ства;

1M   — масса исследуемого подвижного 
состава;

2M  — масса препятствия;
V  — скорость столкновения.

Крэш-система должна обладать следующими 
энергетическими характеристиками:
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−	 для поездов массой 250 т с конструкцион-
ной скоростью до 160 км/ч требуется установка 
с энергопоглощающей способностью около 
3 МДж;

−	 для поездов массой 250 т с конструкцион-
ной скоростью 160 км/ч и выше требуется уста-
новка с энергопоглощающей способностью до 
4,5 МДж.

Попытки создания систем пассивной безопас-
ности на грузовых вагонах были предприняты для 
некоторых типов вагонов-цистерн, а именно [10]:

−	 защитные дуги (рис. 2, а), предохраняющие 
запорные вентили и оборудование при опрокиды-
вании вагона;

−	 специальные экраны (рис. 2, б), защища-
ющие корпус котла с опасным грузом от пробоя 
автосцепкой в случае аварийной ситуации;

−	 задние упоры автосцепки, закрепленные на 
заклепках и рассчитанные на отрыв от хребтовой 
балки при превышении допускаемых нагрузок;

−	 прочие предохранительные элементы: 
скобы, мембраны и кронштейны, предотвращаю-
щие саморасцеп вагонов;

−	 установка современных поглощающих 
аппаратов с повышенной энергоемкостью.

Существующие элементы системы пассивной 
безопасности на вагонах-цистернах не обеспечи-

вают достаточный уровень безопасности при ава-
рийных ситуациях, так как их основная функция 
ограничивается сохранением перевозимого груза и 
не предусматривает поглощение ударной энергии.

При разработке и эксплуатации железнодо-
рожного подвижного состава, учитывая особен-
ности конструкции железнодорожного пути, 
были созданы различные типы систем пассивной 
безопасности. Эти системы эффективно исполь-
зуются как в отечественном и зарубежном под-
вижном составе, так и в элементах железнодо-
рожного пути:

−	 тупиковая призма (рис. 3, а) — устанавли-
вается в конце тупиковых путей, предназначена 
для остановки и предотвращения выхода состава 
за пределы пути. Формируются засыпкой метал-
лопродукции инертными материалами, такими 
как: песок; гравийная смесь;

−	 путевой энергопоглощающий упор (рис. 3, 
б) — устанавливается в конце тупиковых путей 
на вокзалах. Предназначен для остановки некон-
тролируемого движения состава со скоростью не 
более 10 км/ч за счет поглощения кинетической 
энергии состава;

−	 крэш-буфер (рис. 3, в) — устанавливается 
на лобовой части локомотивов и головных ваго-
нов моторвагонного подвижного состава. При 

а б

Рис. 2. Вагоны-цистерны с элементами пассивной безопасности:  
а — вагон-цистерна модели 15-1288-01 с защитными дугами (по материалам сайта RMrail; 

постоянная ссылка: https://rmrail.ru/catalogue/vagony-tsisterny-dlya-khimicheskikh-spetsialnykh-
gruzov-snizhennykh-uglevodorodnykh-gazov/vagon-tsisterna-dlya-perevozki-ammiaka);  

б — вагон-цистерна модели 15-1230 с защитными экранами (по материалам сайта RMrail; 
постоянная ссылка: https://rmrail.ru/catalogue/vagony-tsisterny-dlya-khimicheskikh-spetsialnykh-

gruzov-snizhennykh-uglevodorodnykh-gazov/vagon-tsisterna-dlya-perevozki-solyanoy-kisloty)
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Рис. 3. Современные системы пассивной безопасности,  
применяемые в железнодорожной отрасли:  

а — тупиковая призма (автор: А. Н. Смирнов, 2019; фото предоставлено для использования в 
данной статье); б — путевой энергопоглощающий упор (автор: М. В. Зверев, 2020; фото предо-
ставлено для использования в данной статье); в — крэш-буфер (по материалам сайта kompass; 
постоянная ссылка: https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-
4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/); г — комбинированная сцепка с крэш-буфером (по материалам 

сайта etrain; постоянная ссылка: https://etrain.ru/2022/02/22/эп2д-система-пассивной-
безопасности); д, е — межвагонный крэш-модуль (по материалам сайта etrain; постоянная 

ссылка: https://etrain.ru/2022/02/22/эп2д-система-пассивной-безопасности); ж, з — крэш-бокс: 
уровень 1 — муфта с газо-гидравлическим элементом поглощения энергии;  

уровень 2 — ребристая конструкция для поглощения энергии; уровень 3 — разрушаемый эле-
мент, поглощающий энергию (по материалам сайта elltroll; постоянная ссылка:  

https://eltroll2.ru/zd/dizel/RA3_M3.php?ysclid=mcumehzsgz972610867)

https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/
https://www.kompass.com/z/pl/p/axtone-s-a/pl001870/crash-buffers/398d5ad3-4045-412b-9bd1-5dd3170a456f/
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столкновении подвижного состава происходит 
поглощение энергии необратимой деформацией 
трубы крэш-буфера;

−	 сцепка, комбинированная с крэш-модулем 
(рис. 3, г);

−	 межвагонный крэш-модуль (рис. 3, д, е) — 
устанавливается в головных и промежуточных 
узлах сцепления высокоскоростного подвижного 
состава. Принцип действия основан на редуциро-
вании трубы, проходящей через матрицу;

−	 крэш-бокс (рис.  3, ж, з)  — устанавлива-
ется на головных вагонах высокоскоростного 
подвижного состава перед кабинами машиниста. 
Существуют одноуровневые и многоуровневые 
конструкции крэш-боксов, где элементы дефор-
мируются постепенно в зависимости от скорости 
столкновения.

Среди рассмотренных крэш-систем для гру-
зовых вагонов больше подходят крэш-буферы 
и комбинированная сцепка с крэш-модулем. Их 
использование на грузовых вагонах остается на 
усмотрение собственников.

Из-за сложности внесения изменений в доку-
ментацию предлагается устанавливать крэш-
модули на концевых балках вагонов с обеих сто-
рон. При проектировании возможна поэтапная 
установка комбинированной сцепки.

Однако в настоящий момент применение 
крэш-буферов на грузовом подвижном составе, 
представленных на рис.  3, невозможно ввиду 
отсутствия требований в нормативной докумен-
тации к крэш-буферам, предназначенным для 
эксплуатации на грузовых вагонах. 

Заключение
Проведенный анализ систем пассивной без-

опасности, применяемых на железнодорожном 
транспорте, показал, что применение крэш-
буферов и комбинированных сцепок на некото-
рых типах грузового подвижного состава в слу-
чае аварийной ситуации позволит:

−	 снизить риск схода вагона с рельсов и 
повреждения кузова вагона за счет поглощения, 
перенаправления или распределения энергии 
удара;

−	 обеспечить сохранность груза и предотвра-
тить его утечку в случае аварийной ситуации;

−	 уменьшить вероятность повреждения объ-
ектов железнодорожной инфраструктуры и эле-
ментов верхнего строения пути либо сократить 
последствия нанесенного ущерба;

−	 оптимизировать затраты на ремонт подвиж-
ного состава за счет уменьшения повреждений и 
внедрения взаимозаменяемых крэш-систем.

Также применение на грузовом вагоне систем 
пассивной безопасности (крэш-буферов, комби-
нированной сцепки с крэш-модулем) может стать 
дополнительным критерием при оценке степени 
инновационности вагона [11] за счет повышения 
показателей надежности подвижного состава: без-
отказности, долговечности и ремонтопригодности.

На наш взгляд, необходим пересмотр 
ГОСТ  32410—2013 «Крэш-системы аварийные 
железнодорожного подвижного состава для пас-
сажирских перевозок. Технические требования и 
методы контроля» в части распространения его 
требований в том числе и на грузовой подвиж-
ной состав.
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Summary

The article discusses the application of passive safety systems in railway transport. It analyzes existing protection 
systems, their design features, and effectiveness. Purpose: To analyze existing passive safety systems in the 
transport industry and develop reasonable technical solutions for implementing passive safety systems on 
freight wagons. Results: The development of passive safety systems has been analysed; regulatory documents 
have been reviewed and the reasons why it is not possible to introduce crash elements into the design of freight 
rolling stock at this stage have been identified. Based on the analysis of passive safety systems, options for 
their application on freight rolling stock have been proposed, including crash elements on certain types of 
freight cars, depending on their design features. Practical significance: The use of crash buffers and combined 
couplers on certain types of freight railcars in emergency situations will reduce the risk of car derailment 
and damage to the car body due to the absorption of impact energy. This will ensure the safety of cargo in 
emergency situations, reduce the probability of damage to infrastructure facilities and elements of the track 
superstructure, and decrease the cost of rolling stock repair.
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