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Аннотация. Приводится обоснование эффективности при
менения технологии лубрикации поверхности катания рельса 
в кривой локомотивом в составе поезда. Представлены ра
циональные значения коэффициента трения на поверхности 
катания внутреннего рельса, полученные по результатам ком
пьютерного моделирования и полигонных испытаний. Обосно
вывается эффект снижения бокового воздействия подвижного 
состава на путь за счет снижения коэффициента трения на по
верхности катания внутреннего рельса и боковой поверхности 
головки наружного рельса.

Ключевые слова: подвижной состав; лубрикация; поверх
ность катания рельса; боковая поверхность катания рельса; мо
дификатор трения

Введение. Взаимодействие подвижного состава и 
пути — основополагающий физический процесс 

при движении вагонов, локомотивов и поездов по же-
лезным дорогам. Условия взаимодействия в системе 
«колесо — рельс оказывают существенное влияние 
на сроки службы и организацию содержания основ-
ных устройств пути и подвижного состава, на эксплу-
атационные затраты железных дорог.

Цель исследований. В АО «ВНИКТИ» более двад-
цати лет ведутся исследования, направленные на 
снижение затрат энергоресурсов на тягу поездов. В 
результате проведенного анализа отечественных и за-
рубежных исследований определено перспективное в 
этой области направление — лубрикация рельсов ло-
комотивом ведущим состав поезда [1, 2, 3, 4, 5].

Институтом разработана усовершенствованная 
технология, по которой лубрикация поверхности ката-
ния внутреннего рельса в кривой производится локо-
мотивом ведущим состав на тех участках пути, где осу-
ществлена лубрикация боковой поверхности головки 
наружного рельса вагонами-рельсосмазывателями.

Лубрикация производится существенно более 
дешевым смазочным материалом — модификато-
ром тре ния, сразу за последней колесной парой ло-
комотива, ведущего состав, на поверхность катания 
внутреннего рельса в кривых радиусом менее 800 м 
(рис. 1). Модификатор трения — это смазочный ма-
териал, регулируемо снижающий коэффициент 
трения на поверхности катания рельсов в системе 
«колесо — рельс. Он используется для уменьшения 

действия сил сопротивления движению подвижного 
состава, экономии топлива и энергии на тягу поездов, 
увеличения ресурса колес подвижного состава и рель-
сов, исключения процессов схватывания и вырыва-
ния материалов контактирующих поверхностей. 

Модификатор трения для лубрикации рельсов 
имеет стойкость от 250 до 280 осей подвижного со-
става, это обеспечивает его стирание с поверхности 
катания внутреннего рельса колесами подвижного со-
става,  под которые он был нанесен,  и не влияет на тя-
говые свойства следом идущего локомотива (рис. 2).

При этом боковая поверхность головки наружного 
рельса в кривой смазана по технологии лубрикации 
рельсов вагонами-рельсосмазывателями с приме-
нением смазочных материалов со стойкостью более 
15 000 осей подвижного состава [6].

По данным американских публикаций следует, 
что средняя экономия энергии за счет снижения со-
противления движению при применении такой тех-
нологии составляет от 10 до 13 % [7, 8]. Боковое воз-
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Рис. 1. Предлагаемая технология лубрикации рельсов в кривых 
радиусом менее 800 м: 1 — лубрикация боковой поверхности го-

ловки наружного рельса вагоном-рельсосмазывателем смазочным 
материалом со стойкостью более 15 000 осей подвижного состава, 
коэффициент трения φ между гребнем набегающего колеса и бо-

ковой поверхностью головки рельса в диапазоне от 0,1 до 0,25; 
2 — лубрикация поверхности катания внутреннего рельса локо-

мотивом, ведущим состав, модификатором трения со стойкостью 
от 250 до 280 осей подвижного состава, коэффициент трения φ на 

поверхности катания в диапазоне от 0,18 до 0,25
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Fig 1. The proposed rail lubrication technology in curve 
of radius less than 800 m: 1 — lubrication of side surface of the head of 
outer rail by lubricating car with lubricant having durability from over 

15 000 rolling stock axis, coefficient of friction φ between the flange of the 
oncoming wheel and side surface of the rail head ranging from 0.1 to 0.25; 

2 — lubrication by leading locomotive of rolling surface of the inner rail 
with friction modifier having durability of 250 to 280 rolling stock axles, 
the friction coefficient φ on rolling surface in the range from 0.18 to 0.25Email: vnikti@ptlkolomna.ru (А. В. Трифонов)
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действие на путь в кривых в зависимости от радиуса 
кривой и типа вагона снижается на 50 % [9, 10]. 

Результаты исследований. Институтом проведены 
теоретические и экспериментальные исследования 
динамического вписывания экипажа грузового ва-
гона с учетом лубрикации поверхности катания вну-
треннего рельса и боковой поверхности головки на-
ружного рельса. 

По данным компьютерного моделирования на про-
граммном комплексе «Универсальный механизм и 
результатам полигонных испытаний получены диапа-
зоны рациональных значений коэффициентов трения 
на контактных поверхностях рельсов в кривой: на по-
верхности катания внутреннего рельса φ = 0,18…0,25; 
на боковой поверхности головки наружного рельса  
φ = 0,1…0,25 (рис. 1).

Получено снижение до 30 % (рис. 3) бокового воз-
действия грузового вагона в груженом состоянии на 
путь в кривой радиусом 300 м при значениях коэф-
фициента трения φ = 0,18 на поверхности катания 
внутреннего рельса и φ = 0,1 на боковой поверхности 
наружного рельса, уменьшение сопротивления дви-
жению до 10 % в зависимости от скорости движения.

Эффект снижения  бокового воздействия на путь 
достигается за счет снижения коэффициента трения 
на поверхности катания внутреннего рельса и боко-
вой поверхности наружного рельса, которое приво-
дит к пропорциональному снижению поперечных сил 
крипа. В свою очередь это приводит к уменьшению 
нормальной реакции на гребне набегающего колеса 
и, как следствие, к уменьшению сил сопротивления 
движению (экономии топлива и энергии на тягу поез-
дов) и снижению износов как гребней колес подвиж-
ного состава, так и рельсов в кривых (рис. 4). 

Применение технологии лубрикации поверхности 
катания внутреннего рельса в кривой тяговым локо-
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Рис. 2. Технология лубрикации рельсов локомотивом, ведущим состав:
1 — трибологическое состояние поверхности катания внутреннего  рельса до лубрикации, коэффициент трения φ > 0,25; 2 — лубрикация 

поверхности катания внутреннего рельса локомотивом, ведущим состав, модификатором трения, коэффициент трения φ = 0,18; 
3 — изменение трибологического состояния поверхности катания внутреннего рельса в зависимости от количества пропущенных осей 
подвижного состава, коэффициент трения φ в диапазоне от 0,18 до 0,25; 4 — трибологическое состояние поверхности катания внутрен-

него рельса после пропуска 250 … 280 осей подвижного состава, коэффициент трения φ > 0,25
Fig. 2. Technology for lubricating rails by leading locomotive:

1 — tribological state of the rolling surface of the inner rail before lubrication, the friction coefficient φ > 0.25; 2 — lubrication with friction modifier 
of the rolling surface of the internal rail by leading locomotive, the friction coefficient φ = 0.18; 3 — change of state tribological of rolling surface of 
the inner rail depending on the number of passed rolling stock axles, coefficient of friction φ in the range of 0.18 to 0.25; 4 — tribological state of the 

rolling surface of the inner rail after passing 250 ... 280 rolling stock axles, the friction coefficient φ > 0.25

мотивом, ведущим состав, в комплексе с лубрикаци-
ей боковой поверхности головки наружного рельса 
вагоном-рельсосмазывателем смазочным материалом 
со стойкостью более 15 000 осей подвижного состава 
позволит в сравнении с методом лубрикации только 
боковой поверхности наружного рельса осуществить:

– снижение моментов сопротивления поворо-
ту тележек (МС) грузовых вагонов в кривой радиусом 
300 м на 70 % при скорости движения 30 км/ч и на 
36 % — при скорости движения 70 км/ч и в результате 
дополнительно снизит расход энергетических ресур-
сов на тягу поездов;

– снижение бокового воздействия на путь под-
вижного состава в кривой радиусом 300 м на 30 % при 
скорости движения 30 км/ч и на 10 % при скорости 
движения 70 км/ч;

– высвобождение парка локомотивов-рельсо сма-
зывателей под перевозочный процесс;

– высвобождение отдельных графиковых ниток, 
ранее занятых локомотивами-рельсосмазывателями.

Институтом изготовлен опытный образец рель-
сосмазывателя для нанесения модификатора трения 
локомотивом в составе поезда. Проведены полигон-
ные испытания, при которых получены значения 
оптимального диаметра сопла форсунки, давления 
в баке хранения модификатора трения, а также по-
лучено предварительное значение длины смазанного 
участка в кривой, т. е. определено, что лубрикация 
поверхности катания внутреннего рельса в кривой 
может быть ограничена, например, пятью метрами 
при входе в кривую. Модификатор трения разносит-
ся колесами на всю длину кривой. В связи с этим, 
как вариант, появляется возможность регулирова-
ния количества модификатора трения на рельсе в 
зависимости от длины состава, т. е. количества осей 
вагонов.
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Рис. 3. Зависимость боковых сил (Yσ) от скорости движения (v) и 
типа лубрикации рельсов в кривой радиусом 300 м:

1 — рельсы не смазаны; 2 — лубрикация боковой поверхности 
головки наружного рельса; 3 — лубрикация боковой поверхности 

головки наружного рельса и поверхности катания внутреннего 
рельса

Fig. 3. Dependence of the lateral forces (Yσ) on the speed (v) and 
the type of lubrication of rails 300 m curve radius:

1 — not lubricated rails; 2 — lubrication of side surface of the head of 
the outer rail; 3 — lubrication of side surface of the head of the outer rail 

and rolling surface of the inner rail
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При этом определены основные технические тре-
бования к модификаторам трения:

– модификатор трения должен легко наносить-
ся на рельс при температуре атмосферного воздуха  
–45...+50 °С, в том числе в условиях 100 % влажности;

– ресурс модификатора трения не должен превы-
шать 280 осей подвижного состава для состава массой 
около 6000 т, пропущенных по смазанному участку 
пути, т. к. к моменту прохождения последнего вагона 
поезда с целью исключения боксования или ухудшения 
условий торможения колес локомотива, следующего за 
поездом, модификатор трения должен быть выработан;

– коэффициент трения после нанесения модифи-
катора трения на поверхность катания внутреннего 
рельса и к моменту прохождения последнего вагона 
поезда должен находиться в диапазоне от 0,1 до 0,25.

Заключение. Лубрикация рельсов тяговым локомо-
тивом в составе поезда имеет широкую перспективу 
применения на сети железных дорог ОАО «РЖД». 
Минимальные затраты на дооборудование локомо-
тивов устройствами автоматического нанесения мо-
дификаторов трения и производство модификаторов 
трения окупаются существенной прибылью компа-
нии от экономии тяговых ресурсов на тягу поездов и 
от экономии, связанной со снижением переточек ко-
лесных пар и замены рельсов в кривых. 
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груженого вагона в кривой радиусом 300 м при v = 30 км/ч 

при различных типах лубрикации рельсов:
а — лубрикация боковой поверхности головки наружного рельса
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б — лубрикация боковой поверхности головки наружного рельса и 

поверхности катания внутреннего рельса
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Fig. 4. Forces distribution of creep of the first truck of loaded car 
in a curve radius of 300 m with v = 30 km/h at the different types 

of lubrication of rails:
а — lubrication of side surface of the outer railhead

111 kN kN kN kN

kN kN kN kN

kN kN)

( , ; , ; , ; , ;

, ; , ; , ; , ;

, ; , ;

x y x x

y x y x

x y

F F F F

F F F F

F F

′

′

=− = = =−

= =− = =

= =

111 111 112

112 121 121 121

122 122

3 84 20 84 3 92 0 87
37 71 6 97 20 85 4 54

1 91 33 35
б — lubrication of side surface of the outer rail 

head and the rolling surface of the inner rail
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Abstract. Interaction of rolling stock and track is a fundamen
tal physical process while running cars, locomotives and trains on 
the railway. The Research, Design and Technological Institute of the 
rolling stock (JSC "VNIKTI") for more than twenty years conducting 
research to reduce cost of energy for traction.

The Institute has developed rail lubrication technology per
formed by locomotive leading the train, but with the improvement: 
the lubrication of the internal rolling surface of the rail in curve per
formed by leading locomotive and on sections where lubrication 
made on side surface of the head of the outer rail – by lubricat
ing cars. This technology can reduce the side impact of the rolling 
stock on the railway track in curved sections, to reduce resistance to 
motion while maintaining the length of the braking distance. The 
effect of reducing the side impact to the track is achieved by reduc
ing the coefficient of friction on the rolling surface of the inner rail 
and the side surface of the outer rail, which leads to a proportional 
reduction of transverse forces of creep. Such reduction of transverse 
forces in creep decreases the normal reaction at the flange of the 
oncoming wheel and, consequently, reduces motion resistance 
(reduction in energy consumption for traction), reduce wear, both 
wheel flanges of rolling stock and rails in curves.

Lubrication of rail by traction unit in the train has a broad perspec
tive of application on the railway network of JSC "Russian Railways". 
The minimum cost of additional equipping locomotives with devices 
automatically applying friction modifiers and manufacture of fric
tion modifiers will payback considerable profit by savings of traction 
resources and by savings associated with a reduction in regrinding of 
wheelsets and replacement of rails in curves.

Keywords: rolling stock; lubrication; rolling surface of rail; side 
rolling surface of rail; friction modifier
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