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Аннотация 

Рассмотрен вопрос развития общих методов 

конструирования железнодорожного подвижного 

состава. Выявлен ряд недостатков известных теоре-

тических направлений и необходимость развития 

комплексного направления в общей теории кон-

струирования. Предложено новое направление в 

общей теории конструирования, получившего 

название технической инновационики и учитыва-

ющего недостаток информации при конструирова-

нии, в рамках которого комплексно рассматрива-

ются вопросы изобретательства, инженерного ана-

лиза и выбора технических решений. Благодаря 

использованию данной методологии авторами 

предложены классификации тягового узлов по-

движного состава и новые концепции тягового 

привода. Даны предложения по совершенствова-

нию экипажной части перспективных локомотивов. 

Предложено использовать методы технической 

инновационики в качестве общей теории конструи-

рования при создании железнодорожного подвиж-

ного состава.  
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direction in the general theory of design are found out. 

A new direction in the general theory of design is pro-

posed; it is called technical innovationics, which takes 

into account the lack of information in design, within 

which the problems of invention, engineering analysis 

and the choice of technical solutions are comprehen-

sively considered. Thanks to the use of this methodolo-

gy, the authors propose classifications of traction units 

of rolling stock and new traction drive concepts. Sug-

gestions for improving the crew of promising locomo-

tives are given. It is proposed to use the methods of 

technical innovationics as a general design theory for 

the creation of railway rolling stock.  

Keywords: theory, design, creativity, experi-

ment, forecasting, mathematical modeling, locomo-

tives, motor-car rolling stock.  
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Введение 
Ситуация, сложившаяся в настоящее 

время в России, требует от машинострои-

тельных отраслей создания в кратчайшие 

сроки принципиально новой техники, без 

возможности использования и заимствова-

ния решений зарубежных фирм и незави-

симой от импорта комплектующих изде-

лий, и отсутствия отечественного, а в 

большинстве случаев – и мирового опыта, 

в том числе и достаточного научного заде-

ла.  

Сказанное полностью относится и к 

транспортному машиностроению.  В 

настоящее время требуется создание и 

производство следующих новых типов ло-

комотивов: 

– грузовые электровозы и тепловозы, 

способные возить поезда более 7000 тонн 

для Восточного полигона, включая тепло-

возы на природном газе; 

– пассажирские электровозы со ско-

ростью до 200 км/час для вождения поез-

дов локомотивной тяги, в которых себе-

стоимость проезда ниже, чем в моторва-

гонных высокоскоростных поездах; 

– универсальные тепловозы для ма-

лодеятельных участков, для замены физи-

чески изношенных и морально устаревших 

М62/2М62; 

– четырехосные маневровые тепло-

возы и аккумуляторные электровозы, спо-

собные заменять существующие шестиос-

ные маневровые тепловозы. 

Основной проблемой является оби-

лие разнообразных областей и разрознен-

ность сведений, содержащихся в значи-

тельной части таких работ. 

  

Анализ проблемы 

На основании анализа работ в сфере 

исследований и доводки отечественных 

локомотивов в испытательном центре АО 

«ВНИКТИ», а также конструкторских ра-

бот предприятий радиоэлектронной про-

мышленности, были сделаны следующие 

предварительные обобщения. Особенно-

стью конструирования и реализации про-

ектов локомотивов и другого железнодо-

рожного подвижного состава является 

большой объем исследовательских работ, 

при этом использование математических 

моделей имеет ограничение, диктуемое 

сложностью и недостаточной изученно-

стью явлений, относящихся к вопросам 

взаимодействия локомотива и пути. 

Ошибки, выявляемые на стадии ис-

следований опытных образцов и опытных 

серий железнодорожного подвижного со-

става и требующие значительных средств 

для их устранения, продиктованы в основ-

ном недостатком информации у конструк-

тора для выработки правильного решения. 

В качестве примеров можно привести воз-

никновение опасных касательных напря-

жений в оси колесной пары тепловоза 

2ТЭ121 при боксовании, разрушение рези-

нометаллических шарниров в подвесках 

тягового электродвигателя (ТЭД) теплово-

за 2ТЭ10М и раннего варианта подвески 

редуктора тепловоза 2ТЭ1121, излом вы-

водов главных и дополнительных полюсов 

ТЭД тепловозов после внедрения изоляции 

обмоток «Монолит-2», поломки траверсы 

пружинной подвески ТЭД при уменьше-

нии зазора между челюстями остова ТЭД и 

подвеской, обрывы резинокордной муфты 

в приводе моторной тележки путевой ма-
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шины, и другие подобные случае, исследо-

ванные в АО «ВНИКТИ».  Информация, 

полученная в результате испытаний, как 

правило, позволяла внести изменения в 

конструкцию деталей и узлов, позволяю-

щие полностью устранить проблемы.  

На основании данных обобщений 

были сделаны выводы, что методика кон-

струирования железнодорожного подвиж-

ного состава должна отвечать следующим 

основным требованиям: 

– охватывать вопросы конструктор-

ской, исследовательской и изобретатель-

ской деятельности, как неразрывно свя-

занные; 

– учитывать заведомый недостаток 

информации у конструктора при создании 

нового изделия; 

– учитывать то, что часть данных, 

используемых при проектировании, полу-

чена эмпирически, и точность их ограни-

чена.  

– учитывать ограниченность сроков 

на проведение исследовательских работ и 

решения изобретательских задач, неиз-

бежно возникающих при работе над про-

ектом. 

Кроме того, в отношении выбирае-

мой методики конструирования были сде-

ланы два следующих вывода, ограничива-

ющих область поиска: 

– отсутствие достаточной информа-

ции при проектировании новой машины 

ведет к тому, что методика конструирова-

ния не может быть полностью представле-

на в форме строгой математической моде-

ли процесса создания конструктивной 

схемы машины и определения ее парамет-

ров, модели, которая исключает принятие 

решений самим конструктором; 

– ограниченное число предприятий и 

организаций, участвующих в конструиро-

вании железнодорожных экипажей, при 

необходимости получения гарантирован-

ного успешного результата работ, ведет к 

тому, что методика конструирования не 

может рассматривает результат проекти-

рования только как следствие субъектив-

ных решений конструктора и не может 

быть сведена только к развитию личных 

качеств специалиста. 

С этих позиций был проведен анализ 

работ, посвященных теории конструирова-

ния машин и техническому творчеству, 

указавшие на необходимость создания и 

развития комплексного направления в тео-

рии конструирования, которое бы объеди-

нило перечисленные выше требования. 

При этом данное направление не должно 

относиться к теории управления людьми и 

организации их работы, поскольку в при-

веденных работах рассматривались вопро-

сы управления не конструкторами и их 

подразделениями, а техническими устрой-

ствами и их свойствами путем выбора ва-

риантов их решения. С другой стороны, 

требуемая теория конструирования взаи-

мосвязана с теоретическими основами 

САПР, но не тождественна им, поскольку 

создание математической модели устрой-

ства не относится к основным задачам 

данной теории. 

 

Предлагаемые решения 

Исходя из полученных выводов, с 

2010 года по настоящее время велись ра-

боты по созданию методологии конструи-

рования, учитывающей особенности со-

здания новых образцов железнодорожного 

транспорта, которую можно считать даль-

нейшим развитием перечисленных выше 

работ. При этом объектом исследования 

являлся процесс конструирования (проек-

тирования) машин, преимущественно ло-

комотивов и других рельсовых экипажей. 

В рамках данного направления авторами 

опубликовано более десятка монографий 

(например, [1-5]). Поскольку это направ-

ление объединяет рассмотренные выше, а 

не развивается внутри одного из них, воз-

никла необходимость использовать для 

него новое название, отражающее иннова-

ционный характер конструирования, тем 

более что в рассмотренных выше работах 

данному научному направлению не было 

дано одно устойчивое название.  

Известный в то время термин «инно-

ватика» еще не имел закрепленного в 

установленном порядке четкого и кон-

кретного определения (как было позднее 

отмечено профессором кафедры государ-

ственного регулирования экономики 
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РАНХиГС К.И. Плетневым в [6]); стандарт 

ФГОС 27.03.05 был введен приказом Ми-

нистерства науки и высшего образования 

Российской Федерации от 31 июля 2020 г. 

№ 870. Термин «инноватика» к началу 

2010-х годов относился в основном к сфе-

ре экономики; более того, появлялись пуб-

ликации с возражениями против использо-

вания термина «инноватика» для рассмот-

рения исключительно научно-технических 

вопросов [6]. 

В связи с этим рядом авторов в 2011 

году в [7] был предложен термин «техни-

ческая инновационика», первоначально 

для обозначения направления, объектом 

исследования которого является создание 

новых объектов техники, рассматриваемое 

в виде информационной технологии. 

 Общая структура технической инно-

вационики, как системы знаний, приведена 

на схеме рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структура технической инновационики, как системы знаний 

Fig. 1. General topology of technical innovation as knowledge system 

 

По отношению к известным рассмот-

ренным выше направлениям, техническая 

инновационика имеет ряд отличий, отве-

чающих специфике конструирования же-

лезнодорожных экипажей. Прежде всего, в 

теории была учтена специфика конструи-

рования новых машин за счет того, что 

О.В. Измеровым было предложено оцени-

вать степень новизны создаваемой кон-

струкции не количеством формальных от-

личий от известных аналогов, а относи-

тельным объемом информации, требуемой 
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для создания проекта, но не известной 

конструкторам на момент создания. Это 

позволило логически связать степень но-

визны конструкции с потенциальным чис-

лом ошибок, которые могут быть допуще-

ны и, таким образом, со степенью риска 

при выборе решения, объяснить объектив-

ные причины косности при конструирова-

нии и определить в качестве основного пу-

ти предотвращения ошибок проведение 

исследований, какой информации для про-

ектирования может не хватать и какими 

путями она должна быть получена. Для 

определения такой информации, потреб-

ность в которой уже выявлена, но которая 

еще не получена (информационного запро-

са) О.В. Измеровым был предложен тер-

мин «унинформация». Также, в связи с 

тем, что в настоящее время имеются шесть 

существенно разных основных концепций 

информации [8], применительно к задачам 

конструирования техники было уточнено 

определение информации, как логической 

абстракции, используемой для обозначе-

ния любого свойства и количественного 

выражения этого свойства [4]. 

Было доказано, что в основе направ-

лений методического конструирования и 

ТРИЗ лежат общие методы создания тех-

нических объектов, которые также могут 

быть использованы при разработке про-

грамм и методик инженерных эксперимен-

тов и классификации технических реше-

ний машин. Была предложена общая алго-

ритмическая основа для выбора техниче-

ских решений, названная матрицей уров-

ней средств управления, с использованием 

которой была разработана методика созда-

ния алгоритмов решения изобретательских 

задач для определенного вида технических 

объектов, методика построения классифи-

каций. 

Также О.В. Измеровым были пред-

ложены методы создания серий патенто-

способных решений, методы непараметри-

ческого прогнозирования для выявления 

возможных принципиальных изменений в 

интересующих видах техники при даль-

нейшем ее развитии, тенденции которого 

определяются на основе матрицы развития 

потребностей и возможностей. Были раз-

работаны методы технического анализа 

логики проектирования известных образ-

цов машин, основанные на определении 

вероятного рационального выбора кон-

структора в конкретных условиях требова-

ний к машине и технологических возмож-

ностей ее изготовления (анализ «know-

why»).  

Основные практические результаты 

использования технической инновациони-

ки в транспортном машиностроении пред-

ставлены на рис. 2. Первым из полученных 

результатов можно считать предложенный 

авторами алгоритм создания классифика-

ций и созданную с его помошью класси-

фикацию тяговых приводов подвижного 

состава, которая, в отличие от ранее из-

вестных (А.А. Шацилло, Л.Н. Решетова, 

И.В. Бирюкова) включающую в себя, кро-

ме известных, конструкции, пока не со-

зданные, то есть, позволяет искать новые 

решения [5]. Авторами разработаны клас-

сификации муфт, противобоксовочных си-

стем, магнитных усилителей сцепления, 

гасителей колебаний, способов улучшения 

сцепления колеса с рельсом и предотвра-

щения боксования, а также динамических 

процессов в тяговом приводе. 

 В период с 2011 по 2024 год благо-

даря использования методики поиска 

изобретательских решений авторами полу-

чено значительное количество патентов 

Российской Федерации на изобретения и 

полезные модели. В качестве примера со-

здания серий патентоспособных решений 

можно привести использование эффекта 

регулирования коэффициента сцепления с 

помощью электрического тока и магнитно-

го поля, благодаря чему авторами были 

получены патенты на не имеющие зару-

бежных аналогов конструкции устройств 

повышения сцепления колеса с рельсом, 

опор кузова с регулируемым моментом со-

противления повороту, фрикционных и 

гидравлических гасителей колебаний рель-

сового экипажа, магниторельсового и вих-

ретокового тормозов, устройства наклона 

кузова в кривых, гидромуфты и фрикци-

онного вариатора.   

Методы технической инновационики 

показали свою пригодность для создания 

новых концепций.  
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Рис. 2. Cтруктура основных результатов использования технической инновационики 

в транспортном машиностроении 

Fig. 2. Topology of main results of technical innovation appliance in transport engineering 

 

Так, авторами была предложена кон-

цепция энергосберегающего тягового при-

вода [9], в которой, в отличие от известной 

концепции И.В. Бирюкова [10], главной 

задачей при конструировании тягового 

привода должна быть не максимальная за-

щищенность от динамических воздей-

ствий, а снижение потерь энергии при 

скольжении колеса по рельсу. При этом 

меняется роль противобоксовочных си-

стем, которые должны не менять силу тяги 

при изменении условий сцепления, а ста-

билизировать коэффициент сцепления за 

счет физических эффектов, что, предполо-

жительно, даст возможность повысить вес 

состава на 25%. Авторами также предло-

жены концепции новых конструктивных 

схем тягового привода. Прежде всего это 

концепция агрегатного тягового привода 

[11], в котором, за счет шарнирного соеди-

нения тягового редуктора и ТЭД вместо 

жесткого, примененного на электровозах 

2ЭС10 и ЭП20, позволяет существенно 

упростить изготовление и ремонт привода.  

Предложен привод с дугостаторным асин-

хронным двигателем, имеющим незамкну-

тый статор для уменьшения централи тя-

говой передачи и непосредственный тяго-

вый привод, не имеющий осевых подшип-

ников, что повышает надежность и упро-

щает ремонт.  На предложенные конструк-

ции также получены патенты. 

В результате анализа рациональности 

конструкторских решений локомотивов 

2ТЭ30а, ТЭ26 и ТЭМ23 авторами выявлен 

ряд проблемных узлов и даны предложе-
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ния по улучшению конструкции учтены 

проектировщиком, что отмечено, напри-

мер, в [12] (уменьшение базы тележки).  

Рассмотрим в качестве примера ре-

шения технической задачи концепцию аг-

регатного тягового привода (рис. 3).  

В начале 80-х годов в нашей стране 

одним из наиболее перспективных вариан-

тов тягового привода грузовых локомоти-

вов считался привод с опорно-рамным 

подвешиванием ТЭД и осевым редукто-

ром, соединенным с ТЭД передаточным 

механизмом с упругими звеньями (муфты, 

торсионный вал). Это позволяет снизить 

неподрессоренную массу локомотива и 

амортизировать удары при прохождении 

стыковых неровностей пути. Недостатком 

данного привода является то, что прохож-

дение вала передаточного механизма внут-

ри ротора ТЭД требует увеличения диа-

метра вала и диаметра роторных подшип-

ников, что, в свою очередь, ограничивает 

частоту вращения ТЭД и возможность 

уменьшить его габариты и массу. Разме-

стить передаточный механизм снаружи для 

локомотива также сложно, так как это зна-

чительно уменьшает осевые габариты 

ТЭД.
 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Вариант агрегатного тягового привода локомотива: 1 – ТЭД; 2 – осевой редуктор; 

3 – разъемное соединение; 4 – ось колесной пары; 5,6 - подшипники; 7 – корпус ТЭД;  

8 – палец; 9,15,17 – сферические шарниры; 10 – вал ТЭД; 11 – вал осевого редуктора;  

12 – упруго-компенсационная муфта; 13 – кронштейн; 14, 18 – пальцы; 19 – эластичные диафрагмы 

Fig. 3. Locomotive unit traction drive option: 1 – traction electric motor; 2 – axial reduction gear;  

3 – detachable connection; 4 – wheelset axle; 5.6 – sub-studs; 7 – traction electric motor housing;  

8 – finger; 9,15,17 – spherical hinges; 10 – traction electric motor shaft; 11 – shaft of axial reduction gear box;  

12 – elastic-compensating coupling; 13 – bracket; 14, 18 – fingers; 19 – elastic diaphragms 

 

Для устранения этого недостатка за-

рубежные фирмы пошли по пути создания 

интегрированного тягового привода, в ко-

тором ТЭД жестко крепится к осевому ре-

дуктору, при этом подшипники осевого 

редуктора служат одной из опор вала ТЭД, 

соединенного с валом осевого редуктора 

через жесткую дисковую муфту. Это поз-

волило увеличить частоту вращения рото-

ра ТЭД в полтора-два раза и уменьшить 

его массу. Недостатком этого привода яв-

ляются высокие требования к точности об-
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работки корпусных деталей и отсутствие 

упругих звеньев в приводе, что ведет к 

увеличению эквивалентной неподрессо-

ренной массы за счет инерции вращаю-

щихся деталей, а также к ухудшению 

сцепления из-за роста динамических мо-

ментов. 

Таким образом, на стадии выбора 

геометрических характеристик тягового 

привода и его кинематической схемы у нас 

возникают два противоречия требований, 

отражающих антагонизм свойств кон-

структивных элементов: 

– упруго-компенсирующий механизм 

должен быть, чтобы компенсировать несо-

осность валов ТЭД и редуктора и аморти-

зировать динамические нагрузки, и его не 

должно быть, чтобы не увеличивать диа-

метр вала ТЭД; 

– редуктор должен быть соединен с 

ТЭД, чтобы обеспечить минимальную не-

соосность валов ТЭД и редуктора и не 

должен быть соединен с ТЭД, чтобы упро-

стить обработку корпусных деталей.  

Данные антагонизмы снимаются, как 

показано на рис. 3, за счет шарнирного со-

единения редуктора и ТЭД при опоре ТЭД 

на ось колесной пары, что позволяет для 

компенсации монтажных несоосностей ис-

пользовать одинарную упругую муфту.  На 

конструкцию данного привода авторами 

получен патент на полезную модель [13]. 

В качестве другого примера можно 

привести предложенное авторами устрой-

ство для увеличения коэффициента сцеп-

ления (рис. 4). При размещении обмотки 

индуктора вокруг диска колеса локомоти-

ва, как это было сделано на тепловозе 

ТЭМ2УС-0001 не удалось получить суще-

ственного роста коэффициента сцепления, 

а размещению обмотки индуктора на оси 

колесной пары мешает близость корпуса 

ТЭД. Таким образом, возникает противо-

речие требований: обмотка индуктора 

должна быть вблизи колесной пары и да-

леко от колесной пары.  
  

 
 

Рис. 4. Устройство для увеличения коэффициента сцепления: 1 – электромагнит; 2 – источник тока; 

3, 4 – балансиры; 5 – буксы; 6 – колесные пары; 7 – сферические шарниры; 8 – продольная направляющая; 

9 – ключ; 10 – датчик продольных ускорений; 11– усилитель; 12 – полосовой фильтр; 13 – блок фиксации уров-

ня текущего сигнала; 14 – аналогово-цифровой преобразователь и анализатор сигналов; 15 – блок формирова-

ния эталонного сигнала; 16 – логический элемент «И»; 17 – пульт управления 

Fig. 4. Device for increasing the coefficient of adhesion 1 - electromagnet; 2 - current source; 3, 4 - balance bars; 

5 - axle boxes; 6 - wheelsets; 7 - spherical hinges; 8 - longitudinal guide; 9 - wrench; 10 - longitudinal acceleration 

sensor; 11- amplifier; 12 - band-pass filter; 13 - current signal level recording unit; 14 shows an analog-to-digital 

converter and a signal analyzer; 15 shows a reference signal generating unit; 16 is an AND gate; 17 - control panel 

 

В конструкции, предложенной авто-

рами (рис. 4), индуктор размещен на сво-

бодном месте на удалении от колесных пар 

(геометрически далеко) и шарнирно под-

вешен к двум балансирам, которые высту-

пают в роли магнитных сердечников ин-
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дуктора (то есть, близко с точки зрения 

магнитного потока). На предложенную 

конструкцию подана заявка на получение 

патента. 

К работам, относящимся к развитию 

математического аппарата технической 

инновационики, можно отнести предло-

женную авторами объектную модель 

технических устройств, позволяющую 

формализовать и в дальнейшем автома-

тизировать сравнение различных кон-

струкций [14] и модернизированный ме-

тод базовой точки для выбора парамет-

ров и конструктивного исполнения тяго-

вого привода [15]. 

Термин «техническая инновациони-

ка» к настоящему моменту использован в 

15 монографиях, 6 статьях в изданиях, 

рецензируемых ВАК и одной защищен-

ной диссертационной работе, возражений 

против использования данного термина в 

научных публикациях не найдено. 

Из изложенного можно сделать вы-

вод, что техническая инновационика мо-

жет быть применена в качестве общей 

теории конструирования при создании 

железнодорожного подвижного состава. 

 

Выводы 

1. Выявлена необходимость созда-

ния, развития и применения общих мето-

дик конструирования железнодорожного 

подвижного состава, которые позволяли 

бы сокращать время на поиски рацио-

нальных решений при недостатке знаний 

и опыта.  

2. В результате проведенного ана-

лиза выявлен ряд недостатков ранее из-

вестных попыток создания общей теории 

конструирования, а именно: не учитыва-

ется недостаток информации при кон-

струировании новой техники, имеет ме-

сто некомплексность подхода (каждое из 

направлений рассматривает лишь часть 

проблематики конструирования) и разно-

родность терминологии и методических 

подходов. Указанные недостатки обу-

славливают необходимость развития 

комплексного направления в общей тео-

рии конструирования. 

3. Авторами предложено новое 

направление в общей теории конструи-

рования, получившей название техниче-

ской инновационики и учитывающей не-

достаток информации при конструирова-

нии. В рамках этого направления ком-

плексно рассматриваются вопросы изоб-

ретательства, инженерного анализа и вы-

бора технических решений, при алгорит-

мизации процессов создания конструк-

ции. 

4. Благодаря использованию мето-

дологии технической инновационики ав-

торами получено значительное число па-

тентов Российской Федерации на изобре-

тения и полезные модели, предложены 

классификации тягового привода локо-

мотивов и других узлов подвижного со-

става, предложены новые концепции тя-

гового привода. Проведен анализ и даны 

предложения по совершенствованию 

экипажной части перспективных локомо-

тивов.  

5. Предлагается использовать мето-

ды технической инновационики в каче-

стве общей теории конструирования при 

создании железнодорожного подвижного 

состава. 
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