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Аннотация. Рассмотрены основные эксплуатационные 
требования к смазочным материалам, работающим в условиях 
колесно-рельсовой трибосистемы. Показано, что ни один из 
смазочных материалов, используемых в колесно-рельсовой 
системе, не удовлетворяет температурным условиям эксплуа-
тации тягового подвижного состава.

Для решения данной проблемы в ФГБОУ ВО РГУПС разра-
ботан и апробирован в промышленных условиях смазочный 
материал с расширенным температурным диапазоном рабо-
ты в условиях колесно-рельсовой трибосистемы. Комплексом 
экспериментальных исследований и методом ортогонального 
центрального композиционного плана 2-го порядка установ-
лены оптимальные значения толщины рабочей оболочки сма-
зочного стержня и доля пластичного смазочного материала, 
позволяющие значительно расширить температурный диа-
пазон работы смазочных стержней и, в частности, полностью 
исключить течение смазочного материала до достижения 
максимальной температуры выше 126 °С. Предложенный со-
став апробирован на электровозе серии ВЛ80Т, оснащенном 
бесприводными лубрикаторами в условиях участка Северо-
Кавказской железной дороги Батайск — Лихая. Интенсивность 
изнашивания гребней колес тягового подвижного состава, об-
работанных предлагаемым смазочным материалом, по срав-
нению с интенсивностью изнашивания гребней колес без ис-
пользования систем лубрикации снижена в 2 раза.

Ключевые слова: смазочный материал; подвижной со-
став; колесно-рельсовая трибосистема; промышленные ис-
пытания; ортогональный центральный композиционный план 
2-го порядка; бесприводной лубрикатор

Введение. Разнообразие условий эксплуатации тя-

гового подвижного состава определяет ряд тре-

бований к смазочным материалам, предназначенным 

для колесно-рельсовой системы. 

Выделим следующие основные эксплуатационные 

требования: 

-

-

треную погоду при температуре окружающего воздуха 

+50 °C температура колес локомотива и рельсов до-

стигает +72 °C [1], а при напряженном графике дви-

жения поездов возрастает до +83 °C [2]; 

рельс» до 3 ГПа; 

-

сле разового нанесения значительное время, или ре-

сурс смазки после разового нанесения (сопротивле-

-

бы противостоять сбрасыванию с поверхности гребня 

�� прочие требования, предъявляемые к колесным 

-

задирные и противоизносные свойства смазки и др. 

В колесно-рельсовой системе применяют сма-

зочные материалы, агрегатное состояние которых 

меняется от жидкого до твердого. При оценке лу-

брикационных свойств этих материалов надо учиты-

вать значительное число факторов, включая влияние 

окружающей среды, способ нанесения, состояние по-

верхности рельсов и ряд других [3, 4].

В настоящее время для снижения износа контакта 

жидкие смазочные материалы. Основной недостаток 

-

ность катания, что приводит к снижению коэффи-

циента сцепления.

Для устранения этого недостатка разработан пла-

стичный смазочный материал РАПС и устройство для 

-

ко применение РАПС, как и других пластичных сма-

зок, используемых на железной дороге для колесно-

рельсовой системы, ограничено температурами от 

-

казывает важность разработки рациональных смазоч-

ных материалов и методов их нанесения в условиях 

работы колесно-рельсовой трибосистемы.

Технические требования, предъявляемые к смазоч-
ным материалам. Для обеспечения требуемой долго-

вечности функционирования узла трения следует 

стремиться к тому, чтобы смазочный материал отвечал 

условиям работы сопряжения. Выбор типа смазочно-

го материала осуществлялся по данным А. Р. Лансдау-

на [5, с. 526]. Если тип смазочного материала жестко 
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не предопределен условиями работы смазываемого 

узла трения или его конструкцией, то выбор типа сма-

зочного материала, по данным А. Р. Лансдауна, может 

-

носительной скоростью перемещения трущихся тел 

и удельными нагрузками во фрикционном контакте 

относительного перемещения трущихся тел и нор-

мального давления в контакте.

Разработка смазочного материала. Коллективом уче-

ных ФГБОУ ВО РГУПС проводится активная работа 

-

ющих твердых и пластичных смазочных материалов в 

форме блока или стержня [6, 7, 8, 9]. В частности, был 

-

виях смазочный материал, позволяющий повысить 

температурный диапазон работы смазки в условиях 

колесно-рельсовой трибосистемы. Прототипом раз-

работанного смазочного материала являлись смазоч-

ные стержни РАПС. Стержень состоит из полимерной 

оболочки, в которую помещен смазочный материал, 

состоящий из термопластичной основы с добавлени-

ем двух основных типов присадок функционального 

назначения: полимерных модификаторов и твердых 

противозадирных присадок. Термопластичная основа 

представляет собой сложную смесь высокомолеку-

лярных углеводородов и их неметаллических произ-

водных, придающих ей водостойкость, водонепро-

свойства, но при ограниченном диапазоне рабочих 

температур.

Из различного ассортимента смазок и термопла-

Данная смазка является универсальной, надежной и 

-

сти, а также доступной по цене. Она совместима с 

-

Т а б л и ц а  1

Температурный диапазон работы смазочных материалов, 
используемых в колесно-рельсовой системе на сети железных дорог РФ

T a b l e  1

Temperature range of lubricants used in the wheel-rail system 
on the railway network of the Russian Federation

№ Наименование 

смазочного материала

Температура

1 Пума-МР 

по ТУ 0254-006-17368431-07

Передвижные вагоны-рельсосмазыватели (конструкции ВНИИЖТ, От –30 до +50 °С*

2 КР-400 

по ТУ 0254-213оп-01124323-2006

Передвижные рельсосмазыватели (конструкции ВНИИЖТ, эксплуати- От –20 до +50 °С**

3 МС-27 

по ТУ 2113-004-70470322-2009

Передвижные рельсосмазыватели (конструкции ВНИКТИ, эксплуатиру-

емые на Восточно-Сибирской железной дороге, конструкции ВНИКТИ 

От –10 до +50 °С**

4 СВР-500 

по ТУ 2421-002-29269674-2013

Стационарные путевые лубрикаторы СПР-02 От –45 до +50 °С***

5 Пума-МГ 

по ТУ 0254-004-17368431-07 

От –30 до +50 °С*

6 РАПС-1, РАПС-2 

по ТУ 0254-001-01116006-2006

От –40 до +50 °С*

7 СР-КУМ 

по ТУ 0258-002-62768160-2011

Передвижные рельсосмазыватели (на базе электровозов ВЛ60, в вагонах-

эксплуатируемых Забайкальской дирекцией тяги и Забайкальской желез-

От –45 до +50 °С*

8 СС-1 

по ТУ 0254-064-0762060-2004

Бортовые гребнесмазыватели типа ТГСМ (установленные на локомотивы, От –30 до +50 °С*

9 Графитовый концентрат РС-6 

по ТУ 2113-131-05015182-98

От –30 до +50 °С*

* 
** 

*** 
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и вертикальной поверхностях, не выдавливается из 

контакта, обеспечивая малый расход смазки.

Для разработки термостойкого состава смазочно-

го материала в условиях колесно-рельсовой системы 

был использован ортогональный центральный ком-

[5, 10, 11]. 

В качестве натуральных значений входных пара-

метров задавались:

�� толщина оболочки смазочного материала (в диа-

�� доля пластичного смазочного материала в соста-

Были выполнены экспериментальные исследова-

ния износа оболочки смазочного стержня по толщине 

и текучести его смазочного материала в зависимости 

от доли пластичного смазочного материала в составе 

РАПС [8]. При выборе диапазона варьирования со-

става смазочного материала мы оперировали техно-

При определении оптимального состава смазоч-

как по результатам экспериментальных исследований 

было установлено, что содержание пластичного сма-

зочного материала в составе РАПС ниже этого предела 

диапазона его работы в условиях колесно-рельсовой 

трибосистемы [8]. 

Выходным параметром оптимизации была мини-

мальная температура, при которой смазочный мате-

риал не терял свою структуру. 

После оценки статистической значимости коэф-

фициентов уравнение регрессии имеет вид

ˆ , , , , ,T x x x x= − + + +2 2

1 2 1 2
136 15 4 28 25 61 2 61 19 61

-

ния коэффициентов уравнения регрессии; x
1

-

щина оболочки смазочного стержня; x
2

пластичного смазочного материала в составе РАПС.

Проверка на адекватность окончательного уравне-

ния регрессии производилась по F-критерию (крите-

-

воспроизводимости эксперимента. Удобство исполь-

-

ку гипотезы можно свести к сравнению с табличным 

значением. Если рассчитанное значение F-критерия 

-

верительной вероятностью модель можно считать 

адекватной. Координаты точки экстремума (макси-

мума выпуклости или минимума вогнутости поверх-

последовательного дифференцирования уравнения 

регрессии с последующим приравниванием к нулю 

частных производных:

, , ;

, , .

y
x

x

y
x

x

⎧ ∂⎪⎪ = + =⎪⎪∂⎪⎨⎪ ∂⎪ = + =⎪⎪∂⎪⎩

1

1

2

2

4 28 2 61 0

25 61 19 61 0

оптимальные значения входных факторов в кодовом 

виде x
1
 = 0,82, x

2
 = –0,65, при которых функция от-

клика имеет минимальное значение. 

Подставив в уравнение регрессии найденные опти-

мальные значения входных факторов x
1
 и x

2
, находим 

минимальное значение температуры смазочного мате-

риала, при которой он сохраняет свою структуру в ис-

следуемом факторном пространстве: 

( )

( )  

, ,28

,034 °C. 

min , , , ,

, , ,

T = − ⋅ + ⋅ − + ×

× + ⋅ − =22

136 15 4 0 82 25 61 0 65 2 61

0 82 19 61 0 65 126

Рис. 1. Выбор типа смазочного материала по А. Р. Лансдауну

Fig. 1. Choice of the type of lubricant according to A.R. Lansdown

Входные факторы

Толщина оболочки х
1
 (n Доля пластичного смазочного 

материала х
2
 (С

Нулевой

уровень (х
0 1

Интервал 

варьирования 

( x�
1

Нулевой 

уровень (х
0 2

Интервал 

варьирования 

( x�
2

0,6 0,3 70 30

Т а б л и ц а  2 

Натуральные значения входных параметров
T a b l e  2 

Natural values of input parameters
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Обратный переход от кодовых значений варьи-

руемых факторов к натуральным осуществляется по 

формуле

.,i ix x x x�= +
0 1 2  

Натуральные значения координат точки миниму-

ма функции отклика равны:

опт мм;, , , ,n = + ⋅ =0 6 0 82 0 3 0 846

( )опт , , %,C = + − ⋅ =70 0 65 30 50 411

где n
опт

-

ного стержня, мм; С
опт

-

Геометрическая фигура в трехмерной системе 

координат, представленная на рис. 2, является гео-

метрической интерпретацией уравнения регрессии, 

отражающего степень влияния входных факторов на 

выходной параметр оптимизации. По вертикальной 

оси откладывались значения выходного параметра, 

минимальной температуры, при которой смазочный 

материал не теряет структуру (Т
сочетаниям уровней двух входных варьируемых фак-

торов: толщины оболочки смазочного стержня (n
доли пластичного смазочного материала в составе 

РАПС (C -

римента. 

В результате математического планирования 

оптимальные значения толщины рабочей оболочки 

-

-

-

ней и, в частности, полностью исключить течение 

смазочного материала до достижения температу-

ры 126,034 °С. Дисперсии параметра оптимизации, 

предсказываемого уравнением регрессии, не зависе-

ли от вращения системы координат в центре плана. 

Следующим этапом исследования была проверка 

разработанного смазочного материала на соответ-

ствие обеспечению требуемого ресурса работы узла 

трения. 

Эксплуатационные испытания смазочных мате-
риалов.
на участке Северо-Кавказской железной дороги Ба-

-

щей среды от –30 до +50 °С на грузовом электровозе 

серии ВЛ80Т, оснащенном бесприводными лубрика-

-

пользовались смазочные материалы в форме стерж-

ней РАПС, СС-1 и опытный смазочный материал. 

-

гребней колес электровоза в исследуемом темпера-

турном диапазоне фиксировались в журнале учета.

Для измерения толщины гребня колеса и его из-

-

стика и измерения основных параметров колесных 

пар в движении были выполнены автоматическим 

диагностическим комплексом ARGUS компании 

Hegensсheidt-MFD. Данный комплекс позволяет осу-

ществлять мониторинг состояния колесных пар после 

сборки с применением программных средств, исклю-

чая человеческий фактор.

2

3
4

1

Рис. 2. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии, 

оценивающего влияние толщины оболочки и процентного 

содержания пластичной смазки на минимальную температуру:

1 
1 2

; 2 
3 4 

Fig. 2. Geometric interpretation of the regression equation, 

evaluating the effect of shell thickness and the percentage of grease 

on the minimum temperature:

1 
1 2 

regression; 2 
3 4 

I

I
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удельный износ гребней колес электровоза ВЛ80Т 

выявлен при использовании опытного смазочного 

материала, а температурный предел этого материала 

позволяет превосходить суммарную температуру, воз-

никающую в колесно-рельсовой системе. Интенсив-

-

ботанных предлагаемым смазочным материалом, по 

колес без использования систем лубрикации снижена 

На основании проведенных исследований предла-

гаемый состав опытного смазочного материала мож-

но считать наиболее эффективным, препятствующим 

износу гребня колеса во всем диапазоне исследуемых 

температур.

Заключение. 1. Рассмотрены смазочные материа-

лы, используемые на железных дорогах России, а так-

же основные эксплуатационные требования, предъ-

являемые к ним, в результате чего определено, что не 

существует смазочных материалов, удовлетворяю-

щих требованиям, обеспечивающим эксплуатацию 

колесно-рельсовой трибосистемы до температуры 

+85 °С. 

2. Для подбора компонентов смазочного материа-

рассмотрены технические требования, предъявляе-

мые к смазочным материалам.

3. Комплексом экспериментальных исследований 

установлены оптимальные значения толщины рабо-

-

-

ный диапазон работы стержней и, в частности, пол-

ностью исключить течение смазочного материала до 

достижения температуры 126,034 °С.

4. Результаты эксплуатационных испытаний смазоч-

-

ния гребней колес грузового электровоза, обработанных 

опытным смазочным материалом, в 2 раза ниже, чем у 

гребней колес без использования систем лубрикации.
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Development of the lubricant for side-mounted rail flange lubricators for traction rolling 
stock

D. V. GLAZUNOV

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Rostov State University of Transport Engineers” (FGBOU VO RGUPS), 
Rostov-on-Don, 344038, Russia

Abstract. Specificity of operating conditions of the rolling 
stock defines a number of requirements for lubricants intended for 
the wheel-rail tribosystem. Lubricants are used for “wheel — rail” 
contact, the aggregate state of which varies from liquid to solid. 
When evaluating the lubrication properties of these materials, a 
significant number of factors must be taken into account, in par-
ticular, influence of the environment, method of application, con-

dition of the rail surface. The paper discusses the main operational 
requirements for lubricants operating in a wheel-rail tribosystem. 
Temperature ranges of the lubricants used for the “wheel — rail” 
contact on the railway network of the Russian Federation are 
given. As a result of the research, it was determined that none of 
the materials used for lubrication of the wheel-rail system satisfies 
the operating temperature conditions of the traction rolling stock. 
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To solve this problem a lubricant was developed and tested in an 
industrial environment at the Rostov State University of Railway 
Transport. Its lubricant composition allows to significantly expand 
the temperature range of the lubricant. Complex of experimental 
studies and method of orthogonal central composite plan of the 
2nd order established the optimum values of the thickness of the 
working shell of the 0.846 mm lubricating rod and the 50.411 % 
percentage of plastic lubricant, allowing to extend the temperature 
range of lubricant rods and, in particular, completely eliminate the 
lubricant flow to achieve a temperature of 126.034 °C. Proposed 
composition of the lubricant was tested on a freight electric lo-
comotive of the VL80T series, equipped with non-power lubrica-
tors, under the conditions of the Bataysk — Likhaya section of the 
North Caucasus Railway. Intensity of wear of the wheel flanges of 
the traction rolling stock lubricated by the proposed material, com-
pared with the intensity of wear of the wheel flanges without the 
use of lubrication systems is reduced by 2 times.

Keywords: lubricant; rolling stock; wheel-rail tribosystem; in-
dustrial testing; orthogonal central composition plan of the 2nd 
order; gearless lubricator
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