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АННОТАЦИЯ

Введение. До настоящего времени требования к сцепным и автосцепным устройствам пассажирских вагонов ло-
комотивной тяги и электропоездов были полностью идентичными, несмотря на значительно более низкий уро-
вень продольных сил при движении моторвагонного подвижного состава с распределенной тягой. С появлением 
специализированных конструкций сцепных устройств для электропоездов были разработаны требования к проч-
ности, позволяющие создавать новые модели с меньшими габаритами и массой. Опыт эксплуатации показал воз-
можность разрушения деталей сцепок, приводящего к расцеплению поездов. Причиной произошедших случаев 
могли быть усталостные повреждения. Однако результатов исследований нагруженности сцепок электропоездов в 
эксплуатации, на основании которых можно было разработать нормативные требования к специализированным 
сцепным устройствам, не существовало.
Материалы и методы. Проведены измерения сил, действующих в сцепках электропоездов различных категорий 
и типов при штатной эксплуатации, определены частости возникновения сил различного уровня. По результатам 
обработки полученных данных построены гистограммы распределения размахов продольных сил, действующих 
на межвагонные сцепки, и параметра, характеризующего накопление усталостных повреждений, на 100 тыс. км 
пробега. 
Результаты. По результатам обработки экспериментальных данных выполнен расчет накопления усталостных по-
вреждений сцепок и установлены требования к их ресурсу. Также разработаны методики испытаний по опреде-
лению прочности и сопротивлению усталости при многоцикловых и малоцикловых режимах нагружения. Дано 
обоснование введения в методику обработки результатов испытаний поправочного коэффициента, позволяющего 
выполнять ресурсные испытания на оборудовании с различными значениями коэффициента асимметрии цикла 
нагружения.
Обсуждение и заключение. Определена нагруженность сцепных устройств при эксплуатации электропоездов, на 
основании которой разработаны технические требования и методики испытаний, утвержденные ОАО «РЖД». В со-
ответствии с этими нормативными документами будет осуществляться разработка и приемка всех новых моделей 
сцепных устройств для электропоездов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электропоезда, сцепные устройства электропоездов, силы при штатной эксплуатации, требо-
вания к прочности, требования к сопротивлению усталости, методика испытаний
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EVALUATION OF PREVAILING DRAFT LOADS IN THE COUPLINGS OF THE ELECTRIC 
TRAINS

Vladimir I. Belyaev , Dmitriy V. Gorskiy, 
Dmitriy A. Stupin, Alexander N. Konyshkov

Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. Until now, the requirements for manual and automatic couplers for locomotive-hauled passenger car-
riages and electric trains have been completely identical, despite the significantly lower level of longitudinal forces during 
the movement of multi-unit rolling stock with distributed traction. The introduction of specialised designs of coupling 
devices for electric trains led to the development of strength requirements that enable the creation of new models with 
smaller dimensions and weight. Operating experience has shown that parts of couplings may be destroyed, leading to 
the uncoupling of trains. Fatigue damage may cause accidents. However, there were studies of the draft loads of electric 
trains couplers in operation, on the basis of which it was possible to develop regulatory requirements for specialised coup-
ling devices.
Materials and methods. The authors measured the forces acting in the couplings of electric trains of various categories 
and types during normal operation, as well as the frequencies of the occurrence of forces of various levels. The article 
includes histograms based on the results of processing the received data showing the distribution of longitudinal forces 
acting on the inter-car couplers and the parameter characterising the accumulation of fatigue damage per 100,000 km. 
Results. According to the results of processing of the experimental data, the calculation of the accumulation of fatigue 
damage to the couplers was carried out and the requirements for their expected service life were established. Test proce-
dures have also been developed to evaluate strength and fatigue resistance under high-cycle and low-cycle loading con-
ditions. The article provides ground for introducing a correction factor into the procedure for processing test results, which 
makes it possible to perform life tests on equipment with different values of the load cycle asymmetry factor.
Discussion and conclusion. The authors have evaluated the draft loads in coupling devices during the operation of 
electric trains, on the basis of which technical requirements and test methods were developed and approved by JSC Rus-
sian Railways. Development and acceptance of all new models of coupling devices for electric trains will be carried out in 
accordance with these regulatory documents.
 

KEYWORDS: electric trains, electric train couplers, normal operation forces, strength requirements, fatigue resistance 
requirements, testing methodology
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Введение. При проведении приемочных и серти-

фикационных испытаний сцепных и автосцеп-

ных устройств необходимым является эксперимен-

тальное подтверждение соответствия требованиям 

ТР ТС 001/2011 [1] по обеспечению безопасности в 

течение назначенного срока службы или ресурса при 

воздействии нагрузок, которым они могут подвергать-

ся в процессе эксплуатации. Однако до настоящего 

времени отсутствовали какие-либо нормативные до-

кументы, устанавливающие требования к усталостной 

прочности сцепных/автосцепных устройств, предна-

значенных для эксплуатации в электропоездах. Также 

отсутствовали и стандартизированные методики про-

ведения испытаний по этому показателю. Вследствие 

этого определение соответствия сцепок требованиям 

ТР ТС 001/2011 зависело от испытательного центра, 

т. е. не являлось объективным.

Вместе с тем в последнее десятилетие на пасса-

жирском подвижном составе ОАО «РЖД» появилось 

несколько разнообразных конструкций специализи-

рованных сцепных устройств, которые не обладают 

таким огромным запасом по прочности и сопротив-

лению усталости, как было ранее при повсеместном 

использовании автосцепки СА-3 на пассажирских 

вагонах локомотивной тяги и электропоездов. С по-

явлением новых сцепных устройств уже произошло 

несколько случаев разрушения деталей сцепок, вы-

звавших расцепление вагонов в поезде. Такие собы-

тия, даже единичные, вызывают более серьезные про-

блемы, чем обрывы автосцепок в грузовых поездах, 

поскольку создают угрозу жизни и здоровью людей. 

Эти обстоятельства обосновали необходимость про-

ведения работы по изучению нагруженности сцепок в 

эксплуатации электропоездов.

На зарубежных железных дорогах также обраща-

ют внимание на возможность повреждений сцепок 

электропоездов вследствие несогласованности рабо-

ты тормозов или тяговых двигателей, для исключения 

чего предложена сложная многоуровневая система 

активного гашения продольной вибрации [2].

Целью проведенной работы было определение на-

груженности сцепных устройств при эксплуатации 

электропоездов и построение зависимостей статисти-

ческого распределения действующих сил. Получен-

ное распределение явилось основанием для создания 

нормативного документа, в котором установлены 

требования к прочности и особенно к сопротивлению 

усталости сцепных устройств электропоездов (ранее 

такие требования полностью отсутствовали: их не 

было ни в стандартах, ни в ведомственных докумен-

тах, ни в результатах исследований), а также унифи-

цированных методик испытаний. 

Необходимо отметить, что выполненные исследо-

вания относятся только к продольным силам, переда-

ваемым через сцепки, хотя в штатных эксплуатацион-

ных режимах движения электропоездов при проходе 

горизонтальных и вертикальных кривых, а также от-

носительных колебаниях вагонов возникают откло-

нения сцепки от продольной оси вагона. Однако от-

клонения в горизонтальной плоскости не вызывают 

значимых сил (все сцепки в расцепленном состоянии 

могут быть отклонены вручную), а уровни сил в вер-

тикальной плоскости и частость (статистическая ве-

роятность) их возникновения зависят от конструкции 

крепления сцепки, т. е. не могут быть стандартизо-

ваны в качестве единых для всех моделей сцепок, и в 

данной работе не рассматривались. 

Определение нагруженности сцепок в эксплуатации. 
На первом этапе работы определена нагруженность 

межвагонных сцепок электропоездов в эксплуатации. 

С этой целью была разработана программа и методика 

измерения сил, передаваемых через сцепки электро-

поездов в процессе эксплуатации. 

В соответствии с этой программой было проведено 

измерение сил в сцепках четырех электропоездов раз-

личных категорий и типов:

-

де ЭТ2М с автосцепками СА-3, эксплуатируемом на 

участке Москва — Конаково ГРЭС;

эксплуатируемом на Московском центральном коль-

це (МЦК);

следования, эксплуатируемом на участках Москва — 

Орел и Москва — Белгород (в сдвоенном режиме);

следования, эксплуатируемом на участке Москва — 

Иваново, включая движение по участку Владимир — 

Иваново с тепловозом ТЭП70БС в голове поезда.

С каждым электропоездом проведено по две по-

ездки — при отрицательных и положительных тем-

пературах. Регистрация сил осуществлялась при 

штатной эксплуатации электропоездов с пассажира-

ми. Частота регистрации сигнала составляла 50 Гц. 

Суммарный пробег электропоездов с регистрацией 

сил составил 9628 км.

Образцы записей скорости движения и реализации 

сил в межвагонных сцепках электропоезда ЭС2Г в по-

ездке по МЦК показаны на рис. 1, 2, 3. Запись приве-

дена для участка движения продолжительностью 4 ч 

45 мин (по шкале абсцисс указаны порядковые номера 

точек опроса), сжимающие силы указаны с положи-

тельным знаком, растягивающие ‒ с отрицательным.

Движение электропоезда состоит из частых раз-

гонов, преимущественно до скорости 60–100 км/ч, и 

торможений (рис. 1).

Приведенные записи силы не являются шумом, 

что можно проиллюстрировать фрагментом записи 
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Из рис. 2 и 3 видно, что уровень наиболее часто 

возникающих сил в сцепках между головным мо-

торным и прицепным вагонами (номера 04 и 05) 

значительно выше, чем между двумя прицепными 

вагонами (номера 02 и 03): ±50 и ±25 кН соответ-

ственно. Это объясняется схемой формирования 

электропоездов ЭС2Г и ЭС2ГП, в которой только 

головные вагоны являются моторными, а промежу-

точные — прицепными. Поэтому в средней части 

состава усилия растяжения от головного моторного 

вагона близки к значению усилия сжатия, передава-

емого от хвостового моторного вагона. На больший 

уровень размахов сил в межвагонной сцепке голов-

ного вагона и сцепленной с ней сцепки прицепного 

вагона может оказывать влияние совокупность не-

скольких факторов: непосредственное приложение 

нагрузки от моторного вагона, неодновременность 

возникновения растягивающих и сжимающих сил 

от головного и хвостового вагонов (даже при син-

хронном включении их двигателей) вследствие за-

трат времени на передачу сил через три прицепных 

вагона с поглощающими аппаратами. То же наблю-

дается у сцепок хвостового вагона (со сменой зна-

ков нагрузки).

Максимальные силы в межвагонных сцепках 

пригородных электропоездов имели более высокий 

уровень, несмотря на то, что каждый прицепной ва-

гон находился между двумя моторными. Фрагмент 

записи реализации силы в сцепке показан на рис. 5. 

Запись приведена для участка движения продолжи-

тельностью 5 ч 30 мин.

Приведенный на рис. 6 фрагмент записи реали-

зации силы с увеличенным масштабом по горизон-

тальной оси длительностью 20 с (1000 точек с часто-

той регистрации 50 Гц) показывает значительные 

отличия от аналогичной диаграммы, приведенной 

на рис. 4 для электропоезда ЭС2Г, — здесь зареги-

стрированы кратковременные скачки силы (напри-

мер, точки 1, 2 и 3). Это вызвано установкой между 

передним и задним упорами поглощающего аппа-

рата на пригородных электропоездах в соответствии 

с ГОСТ 3475–81 [3] с усилием начальной затяжки, 

равным 25‒80 кН (поглощающие аппараты Р-5П, 

которыми преимущественно оборудованы приго-

родные электропоезда прежних лет выпуска, имеют 

усилие начальной затяжки ближе к верхней границе 

этого диапазона). Вследствие этого при всех изме-

нениях режима движения поезда (трогании, наборе 

тяги, торможении) сила увеличивается вплоть до 

60–70 кН (точка 3 на рис. 6) практически скачко-

образно, без какого-либо демпфирования. Установ-

ка поглощающих аппаратов между упорами без на-

чальной затяжки запрещена всеми действующими 

нормативными документами. 

Рис. 1. Фрагмент записи скорости движения электропоезда ЭС2Г 
в поездке по МЦК

Fig. 1. Fragment of the speed recording of an ES2G electric train 
on a trip around the Moscow Central Circle

Рис. 2. Фрагмент записи реализации силы 
между головным моторным и прицепным вагонами (1 и 2 с головы 

состава) электропоезда ЭС2Г при движении по МЦК 

Fig. 2. Fragment of the recording of the realisation of force between the head 
rail motor wagon and trailer car (1st and 2nd from the head of the train) 
of the ES2G electric train when moving along the Moscow Central Circle  

Рис. 3. Фрагмент записи реализации силы 
между прицепными вагонами (3 и 4 с головы состава) 

электропоезда ЭС2Г при движении по МЦК

Fig. 3. Fragment of the recording of the realisation of force between 
trailer cars (3rd and 4th from the head of the train) of the ES2G electric 

train when moving along the Moscow Central Circle  

Рис. 4. Фрагмент записи реализации силы длительностью 20 с между 
вагонами 1 и 2 с головы состава электропоезда ЭС2Г по МЦК

Fig. 4. Fragment of the recording of the realisation of force with a duration 
of 20 s between cars 1 and 2 from the head of the ES2G electric train along 

the Moscow Central Circle
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реализации силы с увеличенным масштабом по гори-

зонтальной оси длительностью 20 с, приведенным на 

рис. 4. 
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Поглощающие аппараты модели Т-8П, установ-

ленные на электропоездах ЭС2Г и ЭС2ГП, имеют 

другую конструкцию и другой способ установки на 

вагоне, при котором обеспечивается демпфирова-

ние любых малых сил.

Влияние роста усилия начальной затяжки на увели-

чение продольных ускорений в пассажирских поездах 

было отмечено по результатам математического моде-

лирования уже ранее [4]. Тем не менее установка погло-

щающих аппаратов на подвижной состав в соответствии 

с ГОСТ 3475–81, но без предварительного поджатия, 

при эксплуатации приведет к появлению продольных 

зазоров, что является браковочным признаком. Нали-

чие и высокий уровень начальной затяжки пассажир-

ских поглощающих аппаратов (входящих в состав сцеп-

ных устройств пассажирских вагонов локомотивной 

тяги, электро- и дизель-поездов) приводит к разнона-

правленным результатам: увеличивает энергоемкость, 

что повышает защиту вагонов и пассажиров в нештат-

ных ситуациях, а также исключает отбраковку аппара-

тов по причине появления зазоров между аппаратом и 

упорами, но ухудшает виброкомфорт пассажиров при 

действии продольных ускорений в эксплуатации и в не-

которой степени усложняет условия продольной нагру-

женности сцепок в эксплуатации (как будет показано по 

результатам данных исследований).

Статистическая обработка результатов. Реализации 

зарегистрированных в поездках сил в сцепках явля-

ются случайными процессами, в связи с чем для про-

ведения статистической обработки результатов была 

выполнена их схематизация методом «дождя», преду-

смотренная ГОСТ 25.101–83 [5]. 

Результатом проведенной статистической обра-

ботки стало построение гистограммы распределения 

размахов (двойных амплитуд) сил в сцепках и их ко-

личества в каждой поездке, приведенных к 100 тыс. 

км пробега. На рис. 7 приведена гистограмма распре-

деления размахов продольных сил при эксплуатации 

пригородного электропоезда ЭТ2М, на рис. 8 — при 

эксплуатации городского электропоезда ЭС2Г на 

МЦК. Все гистограммы построены с логарифмиче-

ской шкалой по оси ординат.

Распределение сил в сцепках электропоездов даль-

него следования ЭС2ГП показало, что количество 

размахов сил уровня более 45–50 кН значительно 

ниже, чем в сцепках городского электропоезда ЭС2Г 

(рис. 8). Данное обстоятельство определяется значи-

тельно меньшим количеством остановок и троганий 

поезда на 100 тыс. км пробега, при которых возника-

ют силы относительно высокого уровня. Вместе с тем 

эти поезда оборудуются сцепными устройствами оди-

наковых моделей, в связи с чем они должны отвечать 

более строгим требованиям, т. е. определенным усло-

виям эксплуатации городского электропоезда. 

Рис. 6. Фрагмент записи реализации силы длительностью 20 с 
электропоезда ЭТ2М при движении по участку 

Крюково — Москва — Конаково ГРЭС:
1, 2, 3 — точки кратковременных скачков силы

Fig. 6.  Fragment of the recording of the realisation of force 
with a duration of 20 s of the ET2M electric train when moving along 

the Kryukovo — Moscow — Konakovo GRES section:
1, 2, 3 — points of short-term power surges

Рис. 5. Фрагмент записи реализации силы между вагонами 
электропоезда ЭТ2М при движении по участку 

Крюково — Москва — Конаково ГРЭС

Fig. 5. Fragment of the recording of the realisation of force between 
the cars of the ET2M electric train when moving along 
the Kryukovo — Moscow — Konakovo GRES section 
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Рис. 7. Гистограмма распределения размахов 
продольных сил, действующих на межвагонные сцепки 

пригородного электропоезда ЭТ2М, на 100 тыс. км пробега:
  — вагоны 02 и 03;     — вагоны 07 и 08  

Fig. 7. Distribution histogram of the ranges of longitudinal forces 
acting on the inter-car couplers of the ET2M suburban electric train, 

per 100,000 km of run:
 — cars 02 and 03;    — cars 07 and 08  
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ствующих напряжений  определяется кривой уста-

лости, которая во всем диапазоне долговечности в 

соответствии с нормами расчетов вагонов на проч-

ность в редакции 1996 г. [6] имеет вид

const,m
i iN �  (1)

где i, Ni — средний уровень напряжений класса i и их 

количество соответственно; m — показатель степени для 

кривой усталости, зависящий от вида термообработки: 

при нормализации m� 4 , при закалке с отпуском m�5. 

Других нормативов в данной области не установ-

лено, поэтому в работе были приняты указанные 

выше показатели степени для кривой усталости. 

Исходя из того, что сцепки могут подвергаться или 

нормализации, или закалке с отпуском, в расчете 

нагруженности сцепок учтены оба допускаемых ва-

рианта.

С учетом влияния нагрузок различных классов в 

степени m� 4  и m�5  значимость нагрузок высокого 

уровня значительно возрастает. Гистограмма распре-

деления параметра m
iA , характеризующего накопление 

усталостных повреждений, для сцепок с нормализа-

цией в пригородном поезде имеет вид, приведенный 

на рис. 9.

Накопление усталостных повреждений соответ-

ствует площади приведенной гистограммы. Таким 

образом, для всего диапазона нагрузок и срока служ-

бы подвижного состава, для которого предназначена 

сцепка, требование к ресурсу сцепки Тр можно опре-

делить по формуле

� � � �р с г ,
k

mm
i i

i

T A N T L n
�

� 5

1

10  (2)

где iA  — среднее значение действующих сил класса 

нагрузки i, кН; Tc — срок службы подвижного соста-

ва, для которого предназначена сцепка (принимается 

равным 40 годам); Lг — средний годовой пробег под-

вижного состава, для которого предназначена сцепка 

(принимается равным 130 тыс. км для электропоездов 

с конструкционной скоростью 120 км/ч и 170 тыс. км 

для электропоездов с конструкционной скоростью 

160 км/ч); � �n  — допускаемый коэффициент запаса 

сопротивления усталости (принимается равным 1,7).

Для сцепок, эксплуатируемых на городских элек-

тропоездах, значение параметра � �
k

m
i i

i

A N
�1

 ниже, 

чем для пригородного электропоезда. Однако разни-

ца их средних годовых пробегов (130 тыс. км у при-

городного и 170 тыс. км у городского электропоезда) 

сокращает разницу между нагруженностью их сцепок 

за срок службы электропоезда (40 лет). Тем не менее  

наиболее тяжелые условия эксплуатации сцепок по 

показателю усталостной прочности наблюдаются на 

пригородных электропоездах, и параметры нагружен-

Рис. 9. Гистограмма распределения параметра m
iA ,

характеризующего накопление усталостных повреждений, 
для каждого диапазона размахов продольных сил на 100 тыс. км 

пробега (с линейной шкалой) в пригородном поезде

Fig. 9. Distribution histogram of the parameter m
iA , which characterises 

the accumulation of fatigue damage, for each range of longitudinal 
forces per 100,000 km of run (with a linear scale) in a suburban train
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Рис. 8. Гистограмма распределения размахов продольных сил, 
действующих на межвагонные сцепки городского электропоезда 

ЭС2Г, на 100 тыс. км пробега:
   — вагоны 02 и 03;      — вагоны 04 и 05

Fig. 8. Distribution histogram of the ranges of longitudinal forces 
acting on the inter-car couplers of the ES2G urban electric train, 

per 100,000 km of run:
 — cars 02 and 03;     — cars 04 and 05
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Накопление усталостных повреждений сцепки 

происходит вследствие воздействия переменных на-

грузок всех уровней. Причем степень влияния дей-
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ности сцепок, зафиксированные на этих электропоез-

дах, были приняты в качестве базовых при разработке 

требований к усталостной прочности.

Исходя из изложенного, значения требований к 

ресурсу сцепных устройств по нагруженности Tр, рас-

считанные по формуле (2), составили:
15 кН4 (для сцепок с нормализацией);
18 кН5 (для сцепок с закалкой и отпуском). 

Значения и размерности данного параметра не име-

ют понятного физического смысла, но устанавливают 

конкретные требования к сопротивлению усталости 

сцепок, которые возможно подтвердить испытаниями. 

Методика испытаний на усталостную прочность. 
Для подтверждения соответствия сцепок по пока-

зателю усталостной прочности разработана типовая 

методика таких испытаний, которые следует прово-

дить путем циклического нагружения по одному из 

вариантов — с коэффициентом асимметрии цикла на-

гружения min max/R P P� , равным –1; 0; 0,1 или 0,2 (где 

Pmin и Pmax — минимальное и максимальное значение 

силы при циклическом нагружении). Значения раз-

маха (двойной амплитуды) сил и количества циклов 

нагружения, соответствующих значению требуемого 

ресурса сцепки по нагруженности, рассчитывают по 

формуле

э э р ,m
RA N T K�  (3)

где Aэ — эквивалентный размах сил, кН; Nэ — эквива-

лентное количество циклов нагружения с амплитудой 

сил Аэ; Тр — значение требования к ресурсу сцепки по   

нагруженности, рассчитанное по формуле (2); KR — 

поправочный коэффициент, учитывающий влияние 

коэффициента асимметрии цикла нагружения R.

Цель введения поправочного коэффициента за-

ключается в следующем. 

Предел выносливости при циклическом нагруже-

нии зависит не только от количества и размаха сил, 

но и от коэффициента асимметрии цикла нагружения. 

Наиболее тяжелым с точки зрения сопротивления уста-

лости является симметричный знакопеременный цикл 

(R 1), которому преимущественно соответствуют 

продольные силы, передаваемые через сцепки элек-

тропоездов в эксплуатации.

Вместе с тем существовавшие ранее методики 

усталостных испытаний сцепных устройств не уста-

навливали требований к проведению испытаний с 

конкретными значениями коэффициента асимме-

трии цикла нагружения (так как это накладывало бы 

значительные ограничения на оснащенность испыта-

тельным оборудованием). Однако это не препятство-

вало проведению испытаний в различных условиях, 

значительно влияющих на их результаты. Значение 

поправочного коэффициента KR показывает требуе-

мое увеличение количества нагружений при измене-

нии коэффициента асимметрии цикла R для обеспе-

чения равного усталостного воздействия.

Исходя из соотношения значений предела вынос-

ливости стали R при различных значениях коэффи-

циента асимметрии цикла нагружения R, представ-

ленного в [7], поправочный коэффициент в общем 

случае можно описать уравнением

� � � �
,R

RK
R R

� �
1

2

1 1
 (4)

где  — коэффициент влияния асимметрии цикла 

нагружения, зависящий от предела прочности стали 

B. В диапазоне ,R1 0 5  он может быть определен 

по формуле, рекомендованной в ГОСТ 25.504–82 [8]:

, .B
40 02 2 10  (5)

Расчеты показали, что более чем двукратная раз-

ница пределов прочности сталей, применяемых при 

изготовлении деталей сцепных устройств, незначи-

тельно (по сравнению с коэффициентом асимметрии 

цикла нагружения) влияет на значения поправочного 

коэффициента.

В связи с этим, а также с учетом возможности при-

менения в конструкции сцепных устройств сбороч-

ных единиц, изготовленных из разных марок сталей, 

в разработанной методике установлены следующие 

значения поправочного коэффициента KR, учитыва-

ющего влияние коэффициента асимметрии цикла R:

при

при
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Такие испытания позволят подтвердить соответ-

ствие требованиям к сопротивлению усталости при 

многоцикловых режимах нагружения.

Проведенные измерения сил в сцепках электро-

поездов подтвердили, что максимальные зарегистри-

рованные значения продольных сил, действующих на 

сцепки (+117/–128 кН при сжатии/растяжении), на-

много ниже уровня, соответствующего нормативным 

требованиям к прочности сцепок (+1500/–1000 кН 

при сжатии/растяжении). Следовательно, повыше-

ние существующих нормативов не требуется. 

Снижение требований к прочности сцепок также 

нецелесообразно по следующим причинам: 

сцепных устройств электропоездов, реализуют требу-

емую энергоемкость при нормативной силе 1000 кН. 

Уменьшение этой силы приведет к соответствующему 

снижению энергоемкости существующих аппаратов, 
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потребует изменения действующих нормативов и па-

раметров аппаратов;

-

ют в своем составе крэш-элементы с усилием сраба-

тывания в интервале 1500‒2500 кН. Следовательно, 

сцепки не должны разрушаться при таких силах и 

обес печивать их передачу на крэш-элементы;

-

езда в составе другого поезда локомотивной тяги, где 

уровень сил выше; 

-

плуатации железных дорог Российской Федерации 

[9] при сцеплении допускается подход локомотива к 

вагонам со скоростью 3 км/ч. Возникающая при этом 

сила определяется массой локомотива и параметра-

ми поглощающих аппаратов сцепных устройств ло-

комотива и электропоезда. 

Указанный низкий уровень продольных сил в 

сцепках подтверждает, что их упругопластическо-

го деформирования в эксплуатации не происходит. 

Следовательно, усталостные повреждения могут воз-

никать только при упругом деформировании, т. е. при 

многоцикловых режимах нагружения. Соответствие 

требованиям по сопротивлению усталости при мало-

цикловых режимах нагружения подтверждается ре-

зультатами испытаний сцепок на прочность и специ-

альных испытаний не требует.

Разработанные по результатам исследования 

технические требования к сцепным устройствам 

электропоездов и типовые методики их испытаний 

утверждены в качестве нормативного документа 

ОАО «РЖД» [10], что позволяет проводить исследова-

тельские, предварительные и приемочные испытания 

этих устройств на соответствие единым нормативам 

по непротиворечивым типовым методикам.

Заключение. Результаты экспериментальных ис-

следований показали, что наибольшей нагруженно-

сти подвергаются автосцепки СА-3, установленные 

на двенадцативагонном пригородном электропоез-

де ЭТ2М в соответствии с ГОСТ 3475–81. 

Проведенный анализ спектра продольных сил в 

эксплуатации позволил установить нормативное рас-

пределение сил растяжения и сжатия для сцепных 

устройств электропоездов.  

Для оценки соответствия сцепок электропоездов 

требованиям по показателю сопротивления усталости 

разработана типовая методика усталостных испытаний 

сцепных устройств на оборудовании с различными зна-

чениями коэффициента асимметрии цикла нагружения. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью исследования является разработка базовой конфигурации бортовой системы диагностирования 
технического состояния поверхности катания колес грузового вагона на ходу поезда и моделирование ее работы. 
Материалы и методы. Теоретические исследования основаны на методах аналитической механики Лагранжа, 
теории колебаний и классической электродинамики. Моделирование проведено для плоской расчетной схемы с 
использованием численных методов. Обработка результатов выполнена с помощью разработанного алгоритма, 
реализованного на языке программирования системы Mathcad.
Результаты. Рассмотрена проблема негативного влияния локальных износов поверхности катания колес на со-
стояние ходовой части вагона и рельсового пути, а также на безопасность движения поездов. Предложена базо-
вая конфигурация бортовой системы диагностирования колесных пар грузового вагона с автономным источни-
ком электропитания мощностью до 10 Вт, одновременно выполняющим роль датчика. Построена математическая 
модель диагностических сигналов для локальных износов колеса, на основе результатов которой разработан ал-
горитм их выявления. Сформулирован критерий оценки геометрических параметров износов, и рассчитаны его 
пороговые значения для ползунов различной глубины. Определены сигналы тревоги, предполагающие снижение 
скорости движения поезда. 
Обсуждение и заключение. Решение заявленной проблемы является важным как при эксплуатации существую-
щих вагонов, так и при разработке новых, инновационных вагонов с нагрузкой на ось 27–30 тс и скоростями дви-
жения до 140 км/ч. Своевременное выявление локальных износов поверхности катания колес вагона позволит по-
высить уровень безопасности движения и сократить расходы на ремонт вагонов и рельсового пути.
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовой вагон, стратегия развития 2030, умный вагон, бортовая система диагностирования, 
колесная пара, неисправности поверхности катания, локальные износы, критерии неисправности, безопасность 
движения
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DEVELOPMENT OF AN ONBOARD SYSTEM FOR DIAGNOSING THE TECHNICAL 
CONDITION OF THE TREAD SURFACE OF THE WHEELS OF WAGONS

Ibragim A. Gadzhiev
Omsk State Transport University,

Omsk, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The aim of the study is to develop a basic configuration of the on-board system for diagnosing the technical 
condition of the wheels tread surface of a wagon while the train is running and to model its operation.
Materials and methods. The theoretical studies are based on the methods of Lagrange's analytical mechanics, the theory of 
oscillations and classical electrodynamics. The simulation was carried out for a flat design scheme using numerical methods. 
The results were processed using the developed algorithm implemented in the programming language of the Mathcad 
system.
Results. This article studies the problem of the negative impact of local wear of the wheel tread surface on the state of 
the carriage chassis of the car and the rail track, as well as on the safety of train traffic. The authors propose a basic con-
figuration of an on-board system for diagnosing wheel pairs of a wagon with an autonomous power supply with a power 
of up to 10 W, which simultaneously acts as a sensor. A mathematical model of diagnostic signals for local wheel wear has 
been constructed, and an algorithm for their detection has been developed based on the results. A criterion for estimating 
the geometric parameters of wear is formulated and its threshold values for slots of various depths are calculated. Alarms 
have been identified that suggest a reduction in the speed of the train.
Discussion and conclusion. The solution of the stated problem is important both in the operation of existing cars and 
in the development of new, innovative cars with an axle load of 27–30 tf and speeds of up to 140 km/h. Timely detection 
of local wear of the tread surface of wagon wheels will increase the level of traffic safety and reduce the cost of repairing 
cars and rail tracks.
 

KEYWORDS: wagon, development strategy 2030, smart car, on-board diagnostic system, wheel pair, tread surface failures, 
local wear, failure criteria, traffic safety
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Введение. Величина минимального межремонтного 

пробега является одним из основных критериев 

отнесения грузового вагона к инновационным. Одна-

ко, несмотря на значительно возросшую за последние 

9 лет долю таких вагонов в эксплуатации (c 0,5 % от 

парка на конец 2013 г. до 17 %, или 210 тыс. ед., на 

июль 2022 г.) [1], ежегодное поступление грузовых ва-

гонов в текущий отцепочный ремонт (ТОР) на про-

тяжении этого времени остается стабильно высоким 

[2, 3]. В период 2008–2015 гг. произошло увеличение 

количества отцепок на 103 % с последующим сохране-

нием этого уровня до настоящего времени. При этом 

рост грузооборота в 2008–2021 гг. происходил плавно 

и составил лишь 25 %, т. е. не являлся фактором, вы-

звавшим рост отцепок в ТОР.

Наибольшее число отцепок происходит по причине 

неисправности колесных пар (40,8 % в 2021 г.) [2], при-

чем колеса повышенной твердости, в том числе широ-

ко применяемые и на инновационных вагонах, ока-

зываются более подверженными локальным износам 

поверхности катания (ПК), чем обычные (рис. 1) [4]. 

Также стоит отметить факт значительного «омоло-

жения» парка в течение последних 12 лет, в том числе 

за счет приобретения новых вагонов и массового ис-

ключения старых в период 2014–2017 гг. [3]. Однако и 

это не привело к снижению количества отцепок. Ди-

намика изменения величины общего парка грузовых 

вагонов России приведена на рис. 2 [5].

В современных условиях интенсификации грузопе-

ревозочного процесса несвоевременное выявление не-

исправностей колесных пар у планируемых к внедрению 

инновационных вагонов с нагрузкой на ось 27–30 тс 

станет причиной длительных повышенных динамиче-

ских нагрузок на их узлы и верхнее строение пути. Та-

ким образом, существующий «точечный» контроль на-

польными и постовыми средствами диагностирования 

Fig. 1. Damage distribution of whole-rolled wheels: 
   — increased hardness wheel;     — normal hardness wheel

становится недостаточным, так как эксплуатируемые 

системы и комплексы располагаются на крупных стан-

циях и не способны сообщать актуальную информацию 

о техническом состоянии грузовых вагонов на протяже-

нии всего маршрута следования поезда. Разработка бор-

товой системы диагностирования ходовой части грузо-

вого вагона становится одним из наиболее актуальных 

путей повышения безопасности движения поездов. 

При разработке базовой конфигурации системы 

диагностирования возникает задача определения узла 

для первоочередного контроля. С целью ее решения 

был проведен анализ неисправностей грузовых ваго-

нов, оказывающих значительное влияние на уровень 

безопасности движения.

Актуальность проблемы своевременного выяв-
ления локальных износов ПК колес на ходу поезда. 
При проведении анализа установлено, что в соот-

ветствии с Правилами технической эксплуатации 

железных дорог РФ (ПТЭ) при обнаружении в пути 

следования на колесе ползуна или навара глубиной  

от 2 до 6 мм разрешается довести такой вагон без от-

цепки от поезда со скоростью не выше 15 км/ч до 

ближайшей железнодорожной станции, где колесная 

пара должна быть заменена. Таким образом, прой-

денный путь от места возникновения повреждения 

до контрольного пункта или ПТО, где повреждение 

будет зафиксировано, может достигать 100 км и более 

[6, с. 13], что проиллюстрировано схемой на рис. 3. 

При этом каждые 3 м будет происходить ударное взаи-

модействие колеса и рельса, разрушающее подшип-

ник буксового узла, заклинивание которого приведет 

к скорому излому оси колесной пары и сходу вагона.

Из результатов разных исследований взаимодей-

ствия в системе «колесо — рельс» известно о влиянии 

ползуна на следующие элементы:

-

дений в виде ползунов и наваров от 3 мм возникают 

импульсные ударные силы величиной 525 кН, превы-

шающие в 2 раза и более силы статического воздей-

ствия колеса на рельс [7];

 обод колеса: процесс образования ползунов раз-

мером более 0,7–0,9 мм напрямую приводит к измене-

нию структуры металла и упрочнению поверхностного 

слоя в 1,5–3 раза. Наличие таких высокотвердых сло-

ев в процессе эксплуатации колесной пары приводит 

к образованию подповерхностных трещин и отслаи-

ванию металла, а ударное взаимодействие ползуна с 

рельсом — к образованию выщербин [8];

более 3 мм и скорости движения 40–70 км/ч в зоне 

R55 буксового проема рамы возникают напряжения 

до 50–65 МПа, превышающие предел выносливости 

для боковой рамы �1 45 МПа [9];

при жесткости пути более 200 · 106 Н/м в диапазо-
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Рис. 1. Распределение повреждений цельнокатаных колес: 
    — колесо повышенной твердости;     — колесо обычной твердости
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не скоростей выше 25 км/ч величины контактных 

давлений превышают предел контактной вынос-

ливости поверхности рельсов, который составляет 

� �конт � �1250 60  МПа [10].

Анализ статистических данных. В соответствии с ме-

тодикой ПКБ ЦВ [11] общее количество обтачиваемых 

колес в период 2016–2020 гг. в пересчете на год состави-

ло 5704 тыс. шт., в том числе при ТОР среднее количе-

ство обточек составляет 2053 тыс., при плановых видах 

ремонта — 3651 тыс. колес. В связи с тем, что при вы-

явлении ползунов и наваров свыше 1 мм вагон должен 

быть передан в текущий ремонт при первой возмож-

ности, примем допущение, что при плановых видах ре-

монта обточек по этим неисправностям не производит-

ся. Это допущение также основано на том, что износы 

размером менее 1 мм будут при эксплуатации вагона за-

тираться тормозными колодками, а также, пластически 

деформируясь, переходить в неравномерный прокат. 

Исходя из статистических данных различных пуб-

ликаций, например [4], ежегодно среднее количество 

обточек в период с 2017 по 2021 г. по ползунам и на-

варам в сумме составляет около 18 %. Так как в этих 

источниках нет прямого указания на то, является ли 

эта доля частью всего объема обточек или лишь про-

изведенных при ТОР, то примем меньшее значение, 

или 369,5 тыс. колес.

Таким образом, каждый год должно было проис-

ходить от 46,2 тыс. до 92,4 тыс. отцепок четырехосных 

вагонов, в зависимости от того, были ли износы вы-

явлены на колесных парах (КП) обеих тележек или 

только одной. При этом в 2021 г. по ползунам и на-

варам было произведено всего около 2,7 тыс. отцепок 

(0,5 % от всех отцепок по неисправностям КП) [2], 

т. е. отличие в 17 раз и более. Для сравнения: в период 

с 2004 по 2015 г. в среднем производилось 17,4 тыс. 

отцепок в год по ползунам (5–10 % от всех отцепок 

по неисправностям КП), после чего начался спад, 

который не имел никаких предпосылок. Напротив, 

массово появившиеся колеса повышенной твердости 

оказались более подвержены локальным износам [4]. 

Из публикации [12] известно, что в 2020 г. в Узбеки-

стане ползуны составляли около 9 % отцепок по неис-

правностям колес, тогда как в России всего около 0,7 %. 

Такое значительное отличие не может объясняться ни 

разницей в размерах парков вагонов, ни их техническим 

состоянием, так как по остальным видам износов КП 

соответствующие доли примерно равны.

Заслуживает внимания еще и тот факт, что в 2013 г. 

одновременно с резким снижением числа отцепок по 

ползунам начался рост отцепок по выщербинам (с 

79,3 тыс. до 157,6 тыс. вагонов к 2021 г., или +98,7 %), 

что отражено на рис. 4 [2, 13, 14].

Из этого следует, что на каком-то из этапов форми-

рования статистических данных происходит их искаже-

ние. Можно предположить, что выявленные ползуны 

Рис. 3. Условная схема гарантийного участка: 
ПТО — пункт технического обслуживания; 

КП — контрольный пост

Fig. 3. Conditional diagram of the guarantee section: 
ПТО — maintenance point; КП — control post

регистрируются как выщербины, например, с кодом не-

исправности 611 (выщербины по светлым пятнам, пол-

зунам, наварам) [15], так как факт выявления ползуна 

может повлечь за собой необходимость установления ви-

новных в причине его возникновения, или какая-то доля 

КП с ползунами допускается в эксплуатацию до тех пор, 

пока на их поверхности не образовывается выщербина.

Опираясь на приведенные разнородные данные, 

можно утверждать, что в реальности количество  

Рис. 4. Статистика отцепок в ТОР грузовых вагонов 
по ползунам и выщербинам за период с 2004 по 2021 г.: 

1 — ползуны; 2 — выщербины

Fig. 4. Statistics of uncouplings for the current uncoupling repair 
of wagons for slots and dents for the period from 2004 to 2021: 

1 — slots; 2 — dents
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Рис. 2. Динамика списания и закупок грузовых вагонов 
за период с 2010 по 2021 г.:

      — списание;      — поступление;        — парк на конец года

Fig. 2. Dynamics of checkings and purchases of wagons 
for the period from 2010 to 2021:

 — checking;      — acquisition;        — freight car fleet at the end of the year
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особенно важно при производстве новых грузовых ва-

гонов с нагрузкой на ось 27–30 тс и скоростями дви-

жения до 140 км/ч. 

Предлагаемое техническое решение. Автономность 

разрабатываемой бортовой системы достигается за 

счет преобразования механической энергии колеба-

ния кузова вагона в электрическую. Как следствие, 

генерируемое напряжение напрямую зависит от ам-

плитуды и частоты этих колебаний, что теоретически 

позволяет использовать устройство в режиме датчика, 

например, для контроля ходовых частей вагона.

Такой подход позволит сделать базовую конфи-

гурацию устройства беспроводной с размещением 

под кузовом (по одному устройству над каждой теле-

жкой), сохранив при этом возможность дальнейшего 

расширения спектра выявляемых неисправностей. 

Процесс внедрения системы минимально усложнит 

технологию обслуживания и ремонта грузовых ваго-

нов, а также их конструкцию.

Принцип работы устройства (рис. 5) заключается в 

следующем: при движении грузового вагона по рельсо-

вой колее происходят колебания его кузова, и, как след-

ствие, происходят колебания самого устройства, жестко 

закрепленного на хребтовой балке рамы вагона. В ре-

зультате этого подпружиненный шток 3, упирающийся 

в балочку авторежима, начинает совершать возвратно-

поступательные движения, которые через мультипли-

катор 4 приводят во вращение вал генераторной 

части 6, что в свою очередь обуславливает наведение 

электродвижущей силы (ЭДС) в катушках. Использова-

ние в конструкции храпового механизма 5 обеспечивает 

одностороннее вращение вала. На устройство получен 

патент на полезную модель [16].

Таким образом, регистрация выходного напря-

жения устройства (сигнала) позволяет выявлять ло-

кальные износы поверхности катания КП, вызываю-

щие периодическое ударное взаимодействие колеса 

и рельса: ползуны, навары, различные выщербины, 

создающие возмущения, аналогичные ползунам. 

На данном этапе базовая конфигурация системы не 

будет различать вид неисправности, а сможет лишь 

определять наличие локального износа ПК и оцени-

вать его размер, исходя из предположения, что это 

ползун. 

Математическое моделирование регистрируемых 
сигналов. На основе энергетического метода Лагран-

жа сформирована математическая модель, описываю-

щая влияние ползунов на выходное напряжение гене-

раторной части устройства электропитания. В связи с 

тем, что односторонние ползуны выявляются менее 

чем в 5 % случаев от всех отцепок по этой неисправ-

ности [14], принята плоская расчетная схема, пред-

ставленная на рис. 6.

Математическая модель представляет собой систе-

му дифференциальных уравнений в матричном виде:

Рис. 5. Схема электромеханической части 
бортовой системы технического диагностирования 

ПК колес грузовых вагонов  в базовой конфигурации: 
1 — аккумулятор с контроллером заряда; 2 — пружина; 3 — шток 
с зубчатой рейкой; 4 — мультипликатор; 5 — храповой механизм; 

6 — генераторная часть

Fig. 5. Diagram of the electromechanical part of the on-board system 
for technical diagnostics of the wheels tread surface of wagons 

in the basic configuration:
1 — battery with charge controller; 2 — spring; 3 — stock with gear rack; 

4 — multiplier; 5 — ratchet mechanism; 6 — generator part

Рис. 6. Расчетная схема четырехосного полувагона: 
ск, сп — жесткость рессорного подвешивания кузова и пути; 

bк, bп — показатели демпфирования кузова и пути; ак, ат — половина 
длин баз кузова и тележек; mт — масса тележки; Jт — момент инерции 

тележки; , ,1 2  — угловые перемещения кузова и тележек; 
z, z1, z2 — вертикальные перемещения кузова и тележек; 

 — неровность пути

Fig. 6. Calculation model of a four-axle open-box wagon: 
ск, сп — stiffness of the spring suspension of the body and the track; 
bк, bп — damping indicators of the body and the track; ак, ат — half 

lengths of bases of the body and the bogies; mт — mass of the bogie; 
Jт — the moment of inertia of the bogie; , ,1 2  — angular movements 
of the body and the bogies; z, z1, z2 — vertical movements of the body 

and the bogies;  — track irregularity

отцепок по ползунам в статистике занижено более 

чем на порядок, и эта неисправность является до-

вольно частой. 

С учетом того, какое негативное влияние оказыва-

ют ползуны на путь и ходовую часть вагона, а также 

время, в течение которого они могут оставаться не-

обнаруженными, рассматриваемая проблема своевре-

менного выявления локальных износов колеса явля-

ется актуальной для железнодорожного транспорта, 

а также приоритетной при разработке средств борто-

вого диагностирования. Решение данной проблемы 
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� �,q q q F t� � �M B C  (1)

где M, B, C — матрицы инерционных, диссипатив-

ных и жесткостных коэффициентов соответственно; 
, ,q q q  — обобщенная координата, ее первая и вторая 

производные по времени соответственно; � �F t  — 

внешнее возмущение.

Уравнения движения кузова и тележек представ-

ляют собой систему обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений:

� � � �
� �

� �
� � � �

� � � �

� � � �� �

к к к к 1 2 к к 1

к к к к к к 1 2

к к к к 1 2

т к к 1 к к к к 1 к к

п 1 п 1 п п

т п т п т

т п п

т

;

;

;

;

m z b z z z c z z z

J a b a z z

a c a z z

m z b z z a c z z a

b z c z b c
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,

z b z z a c z z a

b z c z b c

J b a c a

a b c

� � � � � �

� � �

2

3 4 3 4

2 2

2 2 2

3 4 3 4

2 2

2 2

 (2)

где mк, mт — масса кузова и тележек соответственно, 

кг; bк, bп — показатели демпфирования кузова и пути, 

Н · с/м; cк, сп — жесткость рессорного подвешивания ку-

зова и пути, Н/м; zк, z1
, z2 — вертикальные перемещения 

кузова и тележек, м; к, ,1 2  — угловые перемещения 

кузова и тележек, м; ...1 4
 — неровность под каждой 

из КП, м; aк, aт — половина длин баз кузова и тележек, м; 

Jк, Jт — моменты инерции кузова и тележек, кг · м2.

При моделировании гаситель колебаний сухого 

трения заменен на эквивалентный по действию ги-

дравлический. Условный коэффициент демпфирова-

ния bк был определен исходя из принципа равенства 

энергии, накапливаемой в системе и расходуемой 

гасителем за один период колебаний. Также при мо-

делировании принимались следующие допущения и 

ограничения:

 и тележки представляют собой 

твердые тела, имеющие по две степени свободы;

-

наковые;

-

циональна сжатию рессорных комплектов;

рельсовый путь упруговязкий.

Далее рассматриваются колебания полностью за-

груженного вагона и порожнего, но модель также по-

зволяет производить расчет для любой загрузки, из-

меняя входные данные.

В качестве исходной неровности пути принята 

так называемая двугорбая неровность, предложенная 

проф. Н. Н. Кудрявцевым [17]. Для каждой КП, кроме 

первой по ходу движения, она задана со смещением 

по времени исходя из размеров баз тележек и кузова. 

Запись функции, описывающей данную неровность, 

и ее производная будут иметь вид

� � � � � �sin sin , ;t A t B t3 0 0025  (3)

� � � �� �� �
� � � �� �

sin sin

cos cos ,

d
sign A t B t

dt

A t B t

3

3 3  (4)

где A и B — характеристики прогиба рельсового зве-

на, м;  — угловая частота, рад/с.

Для моделирования возмущения от локальных 

износов на КП используется модель единичной не-

ровности пути, имитирующая воздействие ползуна с 

закатанными краями [18]. Для ее цикличного повто-

рения функция задана рекурсивно с помощью встро-

енного в систему Mathcad языка программирования. 

Результат суммируется с функцией, определяющей 

неровность для четвертой по ходу движения КП ва-

гона, после чего рассчитывается скорость изменения 

воздействия итоговой неровности. Модели неровно-

стей пути представлены на рис. 7.

По результатам расчетов с помощью метода Рун-

ге — Кутты получены значения скоростей и вертикаль-

ных линейных перемещений тележек, кузова и штока 

устройства при скорости движения 60 км/ч (рис. 8).

Дальнейшее моделирование производится с исполь-

зованием полученных расчетных данных о движении 

штока устройства, определенных как разность между 

перемещениями центра неподрессоренных масс опор-

ной тележки и пятником кузова с учетом его наклона от 

колебаний галопирования, т. е. при расчете принимает-

ся допущение, что шток находится над геометрическим 

центром тележки. При этом смещение относительно 

продольно-вертикальной плоскости можно минимизи-

ровать, разместив шток ближе к краю корпуса устрой-

ства, а также сократив зазор между самим корпусом и 

хребтовой балкой. Таким образом, колебания боковой 

качки будут давать небольшую постоянную составляю-

щую по всей длительности сигнала, которая может быть 

учтена при его обработке (усреднена за счет увеличения 

длительности регистрации сигнала). 

Более критичным может оказаться смещение што-

ка относительно поперечно-вертикальной плоскости 

тележки, так как один и тот же уровень сигнала бу-

дет создаваться различными по глубине ползунами в 

зависимости от возникновения на той или иной КП 

одной тележки. Например, при определении системой 

ползунов глубиной 2 мм это может оказаться либо за-

вышением оценки на 0,3 мм на ближней к штоку КП  
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Рис. 8. Результаты моделирования вертикальных колебаний:
1 — штока устройства; 2 — кузова вагона; 3 — опорной тележки 

Fig. 8. Results of simulation of vertical oscillations:
1 — of the device rod; 2 — of the wagon bodies; 3 — of the dolly 

ЭДС (Eг, В), выходное напряжение (Uг, В) и ток ге-

нератора (Iг, А) при этом будут равны

р
г г ;

n
E e�

60
 (6)

г г акк ;U E U  (7)

г
г

г

,
U

I
R

�  (8)

где nр — частота вращения ротора генератора, об/мин;  

Uакк — зарядное напряжение аккумулятора с учетом 

падения напряжения на диодном мосту, В; Rг — со-

противление обмоток генератора с учетом соедине-

ния «звездой», Ом. 

При прекращении механического воздействия на 

шток мультипликатор и ротор генератора продолжат 

вращение под действием сил инерции, поэтому необ-

ходимо учесть электромагнитный момент якоря, стре-

мящийся замедлить вращение всего механизма (трени-

ем в подшипниках и мультипликаторе пренебрежем):

эм г пров.ф я,M BlI n r�  (9)

где rя — радиус якоря по средней линии магнитов, м.

После расчета электромеханических и геометри-

ческих параметров устройства смоделированы за-

висимости частоты вращения ротора, напряжения и 

тока генератора от времени. На рис. 9 представлены 

графики сигналов исправных колес и колес с различ-

ными ползунами при движении со скоростью 60 км/ч. 

Из результатов моделирования определена макси-

мальная выходная мощность устройства электропи-

тания, которая составляет 10 Вт.

Разработка алгоритма обработки сигнала и определе-
ние критерия оценки неисправности. Из анализа зависи-

мостей (рис. 9) следует, что при имитации локальных 

(в действительности 1,7 мм), либо занижением на 

0,4 мм на дальней (в действительности 2,4 мм). Так как 

выявление ползунов глубиной свыше 2 мм является  

основанием для существенного снижения скорости 

до 15 км/ч, то эту погрешность можно компенсиро-

вать занижением оценки на 0,3–0,4 мм, что не явля-

ется критичным с учетом одинакового уровня сниже-

ния скорости вплоть до 6 мм. 

Уравнение, описывающее процесс формирования 

сигналов, представляет собой выражение для ЭДС 

обмотки якоря. Для всего генератора при соединении 

обмоток «звездой» оно принимает вид

г пров.фsin ,e Blv n� 3  (5)

где eг — ЭДС в контуре при частоте вращения 1 об/

мин, B; B — значение магнитной индукции, Тл; l — 

активная длина проводника, м; v — скорость переме-

щения проводника, м/с;  — угол между векторами 

скорости проводника и магнитной индукции; nпров.ф — 

количество витков на одну фазу.

а) б)

Рис. 7. Графические представления моделей: 
а — неровности пути; б — неровности пути, имитирующей ползуны глубиной 1 мм на четвертой по ходу движения КП (фрагмент)

Fig. 7. Graphical representations of models:

a — of the track irregularity; b — of the track irregularities, simulating slots 1 mm deep on the fourth wheel pair along the movement path (fragment)
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повреждений колес в выходной характеристике устрой-

ства увеличиваются существующие пики электрическо-

го напряжения и появляются дополнительные, причем 

периодичность их равна повр /t D v� , где D — диаметр 

колеса, а v — скорость движения вагона (рис. 10).

При равном количестве измеренных точек n в 

сигналах без неисправности и с неисправностью из 

рис. 10 справедливо следующее выражение:

г г,U U	  (10)

где гU  — сумма значений электрического напря-

жения для сигнала при исправных КП, г

n

ii
U U

�
�

1
, 

В; гU  — аналогичная сумма для сигнала от неис-

правной КП, г

n

ii
U U

�
�

1
, В; i — порядковый номер 

значения; n — количество измеренных значений через 

интервал tповр.

Исходя из этого разработан алгоритм для расчета  

гU  и гU  (рис. 11), выполняющийся следующим 

образом. После формирования массива Ug с изме-

ренными значениями напряжения за фиксирован-

ный период времени tизм происходит определение 

всех локальных максимумов (пиков) напряжения и 

формируется массив с их временны́ми координата-

ми Up (в виде их индексов в массиве Ug). Далее для 

каждого пика производится суммирование значений 

напряжения для всех моментов времени, удаленных 

от обрабатываемого пика с периодичностью tповр, и 

выбирается максимальная из этих сумм. 

Рис. 9. Изменение выходного напряжения при исправных колесах (а) и колесах с ползунами глубиной 1 мм (б), 2 мм (в) и 4 мм (г)

Fig. 9. Change in output voltage with serviceable wheels (а) and wheels with slots 1 mm deep (б), 2 mm deep (в) and 4 mm deep (г)

а)

в) г)

б)

Рис. 10. Периодическое изменение сигнала 
при наличии неисправности КП:

...U U1 7  — значения электрического напряжения при наличии 
неисправности через интервал времени tповр, соответствующий 
одному обороту КП (штриховая линия); U1...U7 — аналогичные 

значения сигнала в случае исправных КП (сплошная линия)

Fig. 10. Periodic signal change in the presence 

of a malfunction of the wheel pair:
...U U1 7  — the values of the electrical voltage in the presence of 

a malfunction after a time interval tповр, corresponding to one revolution 

of the wheel pair (dashed line); U1...U7 — similar signal values in case 

of serviceable wheel pairs (solid line)
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За счет этого импульсы от единичных неровностей 

пути и стыков будут давать меньшие значения сумм 

через интервал tповр, чем сумма более частых пиков от 
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Таким образом, в качестве критерия оценки раз-

меров локальных износов  принимается прирост 

гU  относительно гU , рассчитанных за равные 

промежутки времени , т. е.

г г

г

%.
U U

U
� 100  (11)

Контроль возникновения неисправностей прово-

дится на прямых участках пути при установившемся 

режиме движения после каждой остановки подвиж-

ного состава на перегоне. Нормируемое значение  

гU  предлагается определять как усредненное по 

ближайшим вагонам, так как вероятность одновре-

менного возникновения ползунов у группы вагонов 

мала. В настоящее время ведется разработка алго-

ритма, использующего только текущий регистрируе-

мый сигнал для расчета нормируемого гU , т. е. без 

данных от соседних вагонов, что позволит исклю-

чить влияние их технического состояния на резуль-

тат контроля.

После обработки результатов моделирования по-

лучены следующие пороговые значения критерия  

для грузового вагона при скорости 60 км/ч (табл. 1, 

рис. 12). Пороговое значение показывает прирост сиг-

нала, при котором происходит распознание поврежде-

ния с глубиной h на ПК колеса.

Из графиков следует, что оптимальная длитель-

ность регистрации сигнала tизм составляет около 

18–24 с, так как в этом диапазоне для груженого ва-

гона (рис. 12, а) отсутствуют пересечения пороговых 

значений критерия  для ползунов 1 и 2 мм, что ис-

ключает их ошибочное определение. Так как износы 

до 1 мм допускаются в эксплуатацию, то значения для 
h�1 в табл. 1 являются верхним пороговым значени-

ем для исправного состояния КП. 

Полученные данные и алгоритм предлагается ис-

пользовать при оценке геометрических параметров 

Рис. 11. Блок-схема алгоритма расчета гU  и гU : 

i — индекс элемента массива значений напряжения Ug; 
temp — временной массив с суммами; step — периодичность удара 
ползуна соответствующая tповр; last() — функция, определяющая 

индекс последнего элемента массива; floor() — функция 
округления; max() — функция для определения наибольшего 

элемента массива

Fig. 11. Block diagram of the algorithm for calculating  гU  и гU : 

i — element index of the array of voltage values Ug; 
temp — temporal array with sums; step — the periodicity of the impact 
of the slider corresponding to tповр; last() — a function that determines 
the index of the last element of the array; floor() — rounding function; 

max() — a function to determine the largest element of the array

h, мм Пороговые значения критерия , %

tизм = 6 с tизм = 12 с tизм = 18 с tизм = 24 с tизм = 30 с

груж. порож. груж. порож. груж. порож. груж. порож. груж. порож.

1 36,8 13,7 36,5 17,4 29,0 19,1 26,8 11,4 25,3 10,1

2 23,4 89,1 40,4 89,7 66,0 81,0 60,8 72,2 64,3 65,5

4 142,8 331,0 158,2 378,3 216,3 314,3 203,1 299,7 210,7 289,2

6 566,8 599,9 680,6 761,9 539,4 631,9 536,6 597,5 534,8 591,5

Т а б л и ц а  1 

Результаты обработки смоделированных сигналов при различной длительности регистрации сигнала tизм

T a b l e  1 

The results of processing simulated signals at different duration of signal registration tизм

Примечание: груж. — груженый вагон; порож. — порожний вагон.

Note: груж. — loaded wagon; порож. — empty wagon.

ползуна, и, как следствие, они будут проигнорирова-

ны алгоритмом (по условию выбора наибольшей из 

сумм). При возникновении чрезмерно высоких еди-

ничных пиков можно дополнительно предусмотреть 

их фильтрацию. 
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Рис. 12. Пороговые значения критерия оценки глубины ползунов при скорости 60 км/ч (масштаб оси ординат логарифмический): 
а — груженый вагон; б — порожний вагон: 1 — 6 мм; 2 — 4 мм; 3 — 2 мм; 4 — 1 мм

Fig. 12. Threshold values of the criterion for estimating the depth of the slots at a speed of 60 km/h (the scale of the y-axis is logarithmic):
a — loaded wagon; б — empty wagon: 1 — 6 mm; 2 — 4 mm; 3 — 2 mm; 4 — 1 mm

a) б)

Сообщение 

бортовой 

системы 

диагностирования

Состояние 

грузового

вагона

Значения 

критерия 

Требуемое 

снижение 

скорости

«Тревога 1» Груженый Свыше 66 % До 15 км/ч

Порожний Свыше 81 %

«Тревога 2» Груженый Свыше 539,4 % До 10 км/ч

Порожний Свыше 631,9 %

Т а б л и ц а  2

Вырабатываемые системой сообщения 
по результатам диагностирования на ходу поезда

T a b l e  2

System generated messages according to the results 
of diagnostics during the movement of the train

от центра тележки, на данном этапе предлагается 

вырабатывать сигналы «Тревога 1» и «Тревога 2» 

(табл. 2) исходя из значений для локальных износов  

2 и 6 мм, так как внутри этого диапазона инструк-

циями устанавливается одинаковое снижение ско-

рости.

В целях повышения точности контроля парал-

лельно исследуется возможность сочетания рассмо-

тренного метода генерирования электроэнергии с 

вибрационным, в том числе с применением техно-

логий микроэлектромеханических систем (MEMS 

energy harvesting).

Заключение. В результате проведенного исследова-

ния установлено, что проблема оперативного выяв-

ления локальных износов поверхности катания колес 

является актуальной, а ее решение приоритетно при 

разработке бортовых средств диагностирования для 

грузовых вагонов. Внедрение такой системы позволит 

повысить уровень безопасности движения поездов, 

сократить расходы на ремонт вагонов и рельсового 

пути.

Предложенное техническое решение является 

одновременно автономным источником электропи-

тания мощностью до 10 Вт и датчиком для оценки 

технического состояния колесных пар, что упрощает 

и удешевляет базовую конфигурацию бортовой си-

стемы. Подобный подход будет интересен, например, 

при реализации устройства геолокации вагона, где из-

начально не предусмотрен отдельный датчик для кон-

троля ходовых частей. 

Сформированная математическая модель устрой-

ства позволила разработать алгоритм обработки сиг-

нала и оценить требуемую длительность его регистра-

ции. Определен критерий оценки геометрических 

параметров локальных износов колес и рассчитаны его 

локальных износов ПК колес на ходу поезда, что 

позволит оперативно выполнять снижение скоро-

сти движения в соответствии с ПТЭ и Инструкцией 

по техническому обслуживанию вагонов в эксплуа-

тации (№ 808-2017 ПКБ ЦВ).

Достоверность предложенного способа контроля, 
условия применения. Стоит отметить, что принятые 

при моделировании допущения могут повлиять на 

точность результатов диагностирования для износов 

размером менее 2 мм, а сама конструкция устройства 

может оказаться нечувствительной к таким неболь-

шим повреждениям, но учитывая, что для этих раз-

меров устанавливается ограничение скорости лишь 

до 70 км/ч, а скорость движения грузовых поездов на 

сегодняшний день около 80 км/ч, то это не является 

критичным и будет усовершенствовано в дальней-

шем. Принимая также во внимание погрешности, 

вызываемые смещением реальной точки контроля 
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пороговые значения для ползунов глубиной 1, 2, 4 и 6 

мм. Определены сигналы тревоги, вырабатываемые 

системой на ходу поезда, предполагающие снижение 

скорости его движения.

Дальнейшая работа направлена на проведение 

лабораторных исследований устройства с целью со-

вершенствования его конструкции, алгоритмов и 

математической модели, а также на изучение во-

проса оценки остаточного ресурса колесной пары. В 

рамках выполнения работы по грантовой программе 

«УМНИК» будет изготовлен прототип разрабатывае-

мой бортовой системы.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из последствий введения в действие Инструкции по оценке состояния рельсовой колеи № 436/р 
от 28.02.2020 стал рост количества дополнительно выявляемых отступлений от нормы содержания пути и перевод 
их в неисправности. В результате до трех раз увеличилось количество километров с ограничениями скоростей дви-
жения поездов, что может привести к существенным потерям перевозочного процесса и росту затрат на работы по 
текущему содержанию пути.
Материалы и методы. Для анализа фактического распределения видов и величин неисправностей, количества и 
причин ограничений скорости использовались данные специального проезда диагностического комплекса на дей-
ствующих линиях ОАО «РЖД». Моделирование с определением динамических показателей вагонов выполнено в 
соответствии с алгоритмом детерминированного метода расчета движения вагонов по железнодорожному пути.
Результаты. Проанализированы последствия для оценки состояния пути от нормативов, указанных в Инструкции 
436/р. Приведены результаты математического моделирования взаимодействия «подвижной состав — путь», под-
тверждающие целесообразность предлагаемых изменений нормативов: увеличения допускаемых скоростей дви-
жения пассажирских поездов, оценки уширения колеи в кривых участках, уточнения оценок непогашенного уско-
рения. 
Обсуждение и заключение. Предложено изменение ряда нормативов оценки отступлений от норм содержания 
пути с целью сокращения количества ограничений скорости.
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UPDATING THE CRITERIA FOR ASSESSING THE STATE OF THE RAILWAY TRACK 
ACCORDING TO THE DATA OF TRACK MEASURING EQUIPMENT
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ABSTRACT

Introduction. One of the consequences of the introduction of the Instructions for Assessing the Condition of the Rail Track 
(enacted on February 28, 2020 No. 436/r) was an increase in the number of newly detected deviations from the norm of 
track maintenance and their reassignment as malfunctions. As a result, the number of kilometres with limited train speeds 
has increased by up to 3 times, which may lead to significant losses in transportation and an increase in the cost of the im-
mediate track maintenance.
Materials and methods. Data from a special thoroughfare of a diagnostic complex along the operating lines of Russian 
Railways were used to analyse the actual distribution of types and magnitudes of malfunctions, the number and causes of 
the speed limits. The authors used computer simulations to determine the dynamic indicators of cars in accordance with 
the algorithm of the deterministic method for calculating the movement of cars along the railway track.
Results. The consequences for assessing the state of the track from the standards specified in Instruction 436/r are ana-
lysed. The authors present the results of mathematical modelling of the rolling stock interaction with the track, confirming 
the feasibility of the proposed changes in the standards: increasing the permissible speeds of passenger trains, assessing 
the gauge widening in curved sections, clarifying the estimates of unbalanced acceleration.
Discussion and conclusion. It is proposed to change a number of standards for assessing deviations from the norms of 
track maintenance in order to reduce the number of speed limits.

KEYWORDS: train traffic safety, track measuring devices, mathematical modelling, dynamics of track and rolling stock 
interaction, assessment of gauge widening in curves, criteria for assessing track condition
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Введение. За последние 10 лет в два раза увеличилось 

количество типов мобильных средств диагности-

ки, применяемых в ОАО «РЖД». Кроме того, в разы 

увеличилась номенклатура измеряемых и оценивае-

мых параметров состояния путевой инфраструктуры.

ОАО «РЖД» распоряжением от 28 февраля 2020 г. 

№ 436/р утвердило Инструкцию по оценке состояния 

рельсовой колеи путеизмерительными средствами и 

мерам по обеспечению безопасности движения по-

ездов (далее — Инструкция 436/р), которая заменила 

Инструкцию ЦП-515, разработанную В. Б. Камен-

ским и В. О. Певзнером и действовавшую с 1997 г. 

Для того чтобы бригады не дестабилизировали 

путь, когда в этом нет объективной необходимости, и 

не увеличивались затраты на эксплуатацию пути [1], 

в Инструкции 436/р [2] даны определения основных 

понятий, уточнен подход к определению самих отсту-

плений и их степеней, в три раза расширена номен-

клатура контролируемых параметров, введена оценка 

скоростных участков пути, поднят нижний порог от-

ступлений 2-й степени.

Процесс согласования и утверждения Инструкции 

436/р занял несколько лет. Непременным требовани-

ем Департамента безопасности движения ОАО «РЖД» 

было ограничение скорости движения поездов при 

превышении допусков, записанных в разных норма-

тивных документах РЖД, в том числе по показателям, 

по которым ранее ограничения не выдавались, а сама 

«опасность» не была доказана. 

Например, положение Правил технической экс-

плуатации железных дорог Российской Федерации 

(ПТЭ) о том, что возвышение в кривых не должно 

быть больше 150 мм, является нормативным для про-

ектирования железнодорожных линий, но не является 

критической величиной, угрожающей безопасности 

движения. Превышать возвышение 150 мм не следу-

ет, но это не означает, что при уровне 151 мм надо за-

крывать движение поездов. Однако в существующей 

редакции Инструкции 436/р принят именно такой 

«запретительный» подход.

Увеличение количества контролируемых сред-

ствами диагностики характеристик пути в Инструк-

ции 436/р привело к росту отступлений от норм со-

держания пути, которые раньше не проверялись на 

регулярной основе. Механический перевод дополни-

тельно выявляемых отступлений в «неисправности» 

привел к трехкратному росту километров с ограни-

чениями скоростей движения поездов, что может по-

влечь за собой существенные потери перево зочного 

процесса за счет необоснованных ограничений ско-

рости движения и рост затрат на работы по текущему 

содержанию пути. Возникла необходимость оптими-

зации критериев оценки, исключения выдаваемых 

средствами диагностики необоснованных ограни-

чений скорости движения поездов при обеспечении 

безопасности движения. 

Материалы и методы. Для анализа фактическо-

го распределения видов и величин неисправностей, 

количества и причин ограничений скорости исполь-

зовались данные специального проезда диагности-

ческого комплекса от Москвы до Владивостока и об-

ратно. Результаты, полученные на представительной 

выборке (более 13 тыс. км), показывают, что для глав-

ных путей ОАО  «РЖД» основной процент ограниче-

ний скорости составляют отступления от норм по пе-

рекосам (33 %), уширению колеи (31 %), положению 

пути в плане или рихтовке (17 %) и просадкам (13 %). 

По величинам ограничения скорости движения поез-

дов подавляющее количество приходится на 60 км/ч 

(более 67 %) и 25 км/ч (около 15 %).

Среди неисправностей, приводящих к ограни-

чению скорости до 15 км/ч, первое место занимают 

перекосы, к ограничению до 25 км/ч — уширения ко-

леи (более 95 %), до 60 км/ч — перекосы и уширения 

колеи (рис. 1).

Самыми тяжелыми с точки зрения перевозочного 

процесса являются закрытия движения поездов и огра-

ничения скорости до 15 км/ч. Нормативы, устанавли-

вающие эти ограничения, напрямую связаны с безопас-

ностью движения, они не менялись много лет, несмотря 

на существенные изменения и подвижного состава, и 

элементов конструкции пути, но их пересмотр без про-

ведения большого объема экспериментальных и тео-

ретических исследований невозможен. Последние ис-

пытания такого рода проводились 40–50 лет назад. На 

испытательном полигоне создавались неисправности 

(неровности) величиной до 30–50 мм, по которым 

со скоростями до 80 км/ч проезжал испытательный 

поезд, состоящий из грузовых вагонов и цистерн 

(груженых и порожних), электровозов и тепловозов 

разных типов, вагонов-лабораторий. Измерялись ди-

намические показатели взаимодействия «подвижной 

состав — путь» (силы, перемещения элементов кон-

струкции, напряжения в рельсах).

На основании анализа полученных результатов и 

были установлены допустимые безопасные отклоне-

ния от номинальных характеристик геометрии рель-

совой колеи. При этом был заложен «запас» не менее 

100 %. Например, испытательный поезд проезжал со 

скоростью 60 км/ч по перекосам величиной 50 мм, но 

порог ограничения скорости был установлен 20 мм. 

Обосновывалось такое уменьшение критической ве-

личины отступлений тем, что состояние подвижного 

состава в эксплуатации может отличаться от представ-

ленного на испытания, а неблагоприятное сочетание 

форм и величин отступлений от норм эксплуатации 

может влиять на динамические процессы и увеличи-

вать опасность схода поезда.
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Рис. 1. Распределение неисправностей по видам, 
являющимся причинами ограничений скорости: 

  — перекосы;     — просадки;   — рихтовки;      — уширения колеи

Fig. 1. Distribution of malfunctions by types 
that require speed limitation: 

  — distortions;       — subsidences;       — linings;       — gauge widenings 

Однако есть ряд вполне очевидных вопросов, не на-

шедших отражения в существующих нормативных до-

кументах, которые могут быть решены на основании 

методов математического моделирования взаимодей-

ствия «подвижной состав — путь », без проведения доро-

гостоящих испытаний. В частности, речь идет об уточ-

нении нормативов ограничения скорости движения 

для диапазона 25–80 км/ч. Целесообразно разделить 

ограничения скорости движения для пассажирских и 

грузовых поездов — это первый источник сокращения 

количества ограничений скорости. Сегодня в диапазоне 

61–90 км/ч ограничения скорости для пассажирских и 

грузовых поездов при одних и тех же отступлениях оди-

наковые, что не оправдано, поскольку пассажирские ва-

гоны существенно легче и имеют лучшую динамику по 

сравнению с грузовыми вагонами.

Для обоснования возможности увеличения допу-

стимой скорости пассажирских поездов (например, 

для перекосов и просадок, на которых грузовым по-

ездам разрешена скорость 60 км/ч, допустить пасса-

жирским поездам скорость 80 км/ч) не обязательно 

проводить испытания. Достаточно проведения мате-

матического моделирования. Разделение нормативов 

ограничения скорости для пассажирских и грузовых 

поездов даст значительное уменьшение количества 

предупреждений об ограничении скорости движения 

пассажирских поездов, поскольку большинство огра-

ничений приходится на них. Согласно предваритель-

ной оценке в масштабах сети это даст уменьшение ко-

личества ограничений скорости до 10 %.

Вторым источником существенного уменьшения 

количества ограничений скорости движения поездов 

может быть уточнение нормативов оценки уширения 

колеи в кривых участках пути. Предельные значения 

ширины колеи при эксплуатации пути были уста-

новлены более 100 лет назад для других условий экс-

плуатации (в частности, обеспечения прохождения 

кривых длиннобазными паровозами) и конструкций 

пути. Минимальная ширина колеи, при которой ко-

лесная пара может провалиться внутрь, — 1574 мм. 

При норме ширины колеи 1524 мм один дюйм (25 мм) 

взяли как эксплуатационный допуск, а второй дюйм 

«про запас» (с учетом возможных деформаций колеи 

из-за дефектов элементов конструкции). 

Ширина колеи является показателем состояния 

пути, однако сама по себе не является критерием, обу-

славливающим величину сил взаимодействия. Уве-

личение ширины колеи при неровностях рельсовых 

нитей в плане, влияющее на безопасность движения, 

контролируется и штрафуется при оценке рихтов-

ки пути. Поэтому не обоснованным с точки зрения 

обеспечения безопасности движения и динамики 

взаимодействия «подвижной состав — путь» является 

ограничение скорости до 60 км/ч при ширине 1545 мм 

в крутых кривых с большим износом рельсов, а при 

ширине 1547 мм — ограничение до 25 км/ч.

Третьим источником уменьшения количества 

ограничений скорости движения поездов может быть 

уточнение нормативов оценки непогашенного ускоре-

ния в кривых участках пути. Величина непогашенного 

ускорения 0,7 м/с2 была предложена в 1959 г. В. С. Ша-

ройко [3] и основывалась на анализе реакций пассажи-

ров при поездках в старых типах вагонов на тележках 

КВЗ-ЦНИИ. Параметр 0,7 м/с2 касался ощущений 

человека при движении подвижного состава в кривых 

и предлагался в качестве нормативов для установле-

ния возвышения рельса при максимальной скорости 

движения пассажирских поездов. С безопасностью 

движения и интенсивностью расстройства пути автор 

его не связывал. Этот параметр был принят в качестве 

рекомендуемой величины при проектировании пути и 

пассажирских вагонов. Нормативы проектирования и 

эксплуатации пути допускают непогашенное ускоре-

ние 0,7 м/с2. Однако осадка наружной рельсовой нити 

всего на 1–2 мм, дающая приращение непогашенного 

ускорения 0,001 м/с2, формально приводит к ограни-

чению скорости, так как в действующих нормативах 

вообще не предусмотрены допуски, что нелогично с 

инженерной точки зрения.

Для теоретического обоснования уточненных ве-

личин ограничений скорости поездов при наличии 

отступлений от норм содержания пути использовался 

метод математического моделирования взаимодей-

ствия «подвижной состав — путь».

Поскольку железнодорожный экипаж является 

системой масс с большим числом степеней свободы и 

нелинейными связями, движение которой ограничи-

вается положением рельсовой колеи, изменяющимся 

во времени и в пространстве, изучение динамических 

процессов его движения и взаимодействия с путевой 
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структурой является сложной и трудоемкой задачей, 

решение которой требует большого количества экспе-

риментальных и теоретических исследований. Общая 

сложность решения задачи усугубляется принципи-

альным различием условий движения экипажа в пря-

мых и круговых кривых, а также различием силового 

взаимодействия в системе «экипаж — рельсовая ко-

лея» при движении колесной пары в рельсовой колее 

с зазором и отступлениями от идеального состояния. 

Уравнения движения экипажа, учитывающие воз-

можности набегания и отрыва гребня колеса, были 

записаны М. Ф. Вериго в 1950-х гг. [4]. Однако нели-

нейность системы «экипаж — рельсовая колея» делала 

задачу неразрешимой без применения средств вычис-

лительной техники.

 В первой половине XX в. методы расчетов динами-

ки экипажей и пути существовали двумя отдельными 

группами. Отдельно проводили качественные расчеты 

устойчивости движения в прямых участках пути и не-

зависимо — определение сил взаимодействия в крутых 

круговых кривых. При этих расчетах железнодорож-

ный путь в плане считали гладким и радиусы кривых 

постоянными. Это обуславливалось отсутствием об-

щей методики расчетов в прямых и кривых разных ра-

диусов с отступлениями от идеального состояния.

Общая методика описания движения экипажа 

для прямых и кривых участков пути с применением 

подвижной системы координат была впервые раз-

работана во ВНИИЖТ [5, 6]. На основании разра-

ботанной методики во ВНИИЖТ [6] и в Институте 

технической механики АН УССР [7] были составле-

ны программы математического моделирования взаи-

модействия «подвижной состав — путь». 

Во ВНИИЖТ была разработана программа 

«ЭКИПАЖ», использованная при определении до-

пустимых скоростей движения новых типов подвиж-

ного состава, в частности скоростного электропоез-

да ЭР200, тепловоза ТЭП80 и экспресса «Сапсан». 

В 1990 г. методика применения подвижной системы 

координат при математическом моделировании ди-

намических процессов в движущихся экипажах была 

использована в Брянском государственном техни-

ческим университете при создании комплекса про-

грамм «Универсальный механизм» [8].

Для решения задач, поставленных в данной рабо-

те, была выбрана программа «ЭКИПАЖ», потому что 

она позволяет в широком диапазоне менять характе-

ристики геометрии пути, в том числе вводить факти-

ческие характеристики по данным путеизмерителей 

(кривизну в плане, поперечный уровень пути, ширину 

колеи и неровности обеих рельсовых нитей в профиле 

и плане) и характеристики вагонов с различными от-

клонениями от установленных норм содержания. 

Моделирование с определением динамических пока-

зателей вагонов выполнено в соответствии с алгоритмом 

детерминированного метода расчета движения вагонов 

по железнодорожному пути. Алгоритм расчета неодно-

кратно применялся для выполнения динамических рас-

четов и определения показателей перемещений тележек 

и кузова вагона и силовых факторов при движении ваго-

нов по железнодорожному пути и прошел проверку при 

выполнении работы по опытной эксплуатации с при-

менением программного обеспечения. Сравнительная 

оценка результатов расчетов по программе «ЭКИПАЖ» 

с результатами расчетов по программному обеспече-

нию моделей «Универсальный механизм», MEDYNA, 

ADAMS показала результаты сходимости расчетов. 

Применяемая математическая модель пространствен-

ных колебаний, положенная в основу алгоритма рас-

чета, позволяет определять вертикальные и поперечные 

силы, а также относительные перемещения тележек и 

кузова вагона при движении вагонов по прямым и кри-

вым участкам пути с отступлениями в плане и профиле.

Оценка безопасности и динамических качеств ва-

гонов при движении по пути производится в соответ-

ствии с действующими нормативными документами 

для грузовых вагонов — ГОСТ 33211–2014 «Вагоны 

грузовые. Требования к прочности и динамическим 

качествам», для пассажирских вагонов — ГОСТ 

34093–2017 «Вагоны пассажирские локомотивной 

тяги. Требования к прочности и динамическим каче-

ствам» и Нормами для расчета и проектирования ва-

гонов железных дорог колеи 1520 мм [9]. Оценка безо-

пасности выполняется с учетом устойчивости против 

схода набегающего колеса с рельса.

Оценочным показателем динамических качеств 

движения вагонов принят показатель максимального 

коэффициента вертикальной динамики:

осевой нагрузкой оценка «хорошо» при уровне коэффи-

циента не более 0,70, допустимое значение — 0,90;

-

ние 0,40.

При использовании применяемой математической 

модели выполняется решение системы, состоящей 

из 45 дифференциальных уравнений второго порядка 

с последующим численным интегрированием. При-

меняемый метод исследования движения вагонов по 

колее позволяет учитывать наиболее характерные кон-

структивные особенности ходовых частей с учетом их 

массово-инерционных характеристик. Так как движе-

ние экипажа происходит по пути, который является 

аргументом для всех возмущающих воздействий, то все 

процессы рассматриваются в функции от пути. 

В качестве входных возмущающих воздействий при 

расчетах использовались путеизмерительные данные, 

включая координаты пути, ширину колеи, попереч-

ный уровень и кривизну в плане, неровности в про-

филе и плане по правому и левому рельсу. В качестве 

выходных данных расчетов динамики взаимодействия 
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«экипаж — путь» использовались величины боковых и 

рамных сил, коэффициент вертикальной динамики и 

коэффициент запаса устойчивости от схода с рельсов. 

При расчетах для сравнения динамики взаимодей-

ствия грузовых и пассажирских вагонов на расстроен-

ном пути подготовлено несколько тестовых участков 

для моделирования. 

В качестве участка пути неудовлетворительного 

состояния с наличием неисправностей, требующих 

ограничения скорости движения, выбран перегон 

Забайкальской дороги с оценкой километров желез-

нодорожного пути от «хорошо» до «неудовлетвори-

тельно». Из файлов путеизмерительных данных по-

лучены числовые массивы оцениваемых параметров 

геометрии колеи (ширина колеи, уровень, просадки 

и рихтовки). Дополнительно получены «натурные» 

неровности в плане и профиле, восстановленные по 

величинам рихтовок и просадок. 

Для ввода в модель был сформирован вариант № 1 

(«плохой» участок), на котором величины неров-

ностей (и, соответственно, просадок, рихтовок и 

перекосов) были скорректированы увеличивающим 

коэффициентом. Числовые массивы варианта № 1 

были конвертированы в формат «путеизмерительных 

данных», читаемых программой обработки и оцен-

ки параметров рельсовой колеи. Стало возможным 

перевести числовые данные в наглядный и понятный 

путейцам вид — ведомости оценки участка пути по 

форме ПУ-32 (см. табл. 1) и графические диаграммы 

геометрии колеи с оценкой по Инструкции 436/р. 

Величины неровностей превысили пороги неисправ-

ностей, требующих ограничения установленной ско-

рости, оценка участка стала «неудовлетворительно», 

с восемью ограничениями скорости по Инструкции 

436/р и двенадцатью неисправностями четвертой сте-

пени, балловая оценка — 404 балла.  

Выполнено несколько вариантов расчетов движе-

ния грузового и пассажирского вагонов со скоростя-

ми 60 и 80 км/ч по «плохому» участку пути. Цель этого 

этапа моделирования заключалась в определении ко-

личественных различий параметров силового взаимо-

действия грузового и пассажирского подвижного со-

става с неровностями пути.

Оценочными характеристиками при сравнении 

показателей взаимодействия на каждом километре 

тестового участка были выбраны максимальные и 

максимальные средние величины боковых и рамных 

сил, максимальные величины коэффициента верти-

кальной динамики и минимальные величины коэф-

фициента запаса устойчивости.

Максимальное значение определяли как среднее 

значение трех наибольших локальных максимумов из 

совокупности полученных значений расчетов на ки-

лометр пути:

Количество километров с оценкой и качественная оценка «плохого» участка (вариант № 1)

№  

направле-

ния/ 

пути

Всего 

кило-

метров

Количество километров

с оценкой

Километры 

с ограничением 

скорости

Отступления (шт.) Средний  

балл по 

участку

Величина  

Nуч сумм 

Каче-

ственная  

оценкаОтл. Хор. Уд. Неуд. IV 

степе-

ни

Соче-

тания, 

кривые, 

другие

До-

полни-

тель-

ные

12345/1 14,83 1,00 1,00 2,00 10,83 8 14 2 404,5 0,00 Неуд. 

Количество отступлений по видам

Степень Отступления Итого

Суж. Уш. У П Пр Р Сочетания Кривые Другие

I 4 725 10 39 140 104 1022

II  84 29 153 207 79 552

III  36 2 20 21 14 93

IV  2  8  4 14

2   2

Всего 4 847 41 220 368 201 2   1683

Т а б л и ц а  1

Ведомость оценки участка пути по форме ПУ-32

T a b l e  1

Statement of evaluation of the track section according to the PU-32 form 

Примечание. Суж. — сужение; Уш. — уширение; У — уровень; П — перекосы; Пр — просадки; Р — рихтовки.

Note. Суж. — gauge narrowing; Уш. — gauge widening; У — level; П — distortions; Пр — subsidences; Р — linings.
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Рис. 2. Результаты расчетов динамических 
показателей по длине участка № 1:

а — максимальные боковые силы по длине участка, кН; 
б — коэффициент запаса устойчивости; в — коэффициент 

вертикальной динамики: 
— грузовой поезд, 80 км/ч;     — пассажирский поезд, 80 км/ч;

    — грузовой поезд, 60 км/ч

Fig. 2. Calculation results of dynamic indicators 
along the length of the section No. 1:

а — maximum lateral forces along the length of the section, kN; 
б — stability factor; в – vertical dynamics factor: 

— goods train, 80 km/h;     — passenger train, 80 km/h;
    — goods train, 60 km/h
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где ximax — локальные максимумы из совокупности 

значений, ранжированные от максимальных значе-

ний к минимальным, т. е. ...max max maxnx x x	 	1 2 .

Максимальное среднее значение определяли как 

среднее значение всех локальных максимумов из со-

вокупности полученных значений расчетов на кило-

метровых отрезках пути:
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где nmax — количество локальных максимумов из сово-

купности значений.

Результаты моделирующих расчетов движения 

грузового и пассажирского вагонов по тестово-

му участку показали, что при скоростях до 80 км/ч 

условия безопасности движения соблюдаются. То об-

стоятельство, что на тестовом участке пути есть неис-

правности, требующие ограничения скорости, не про-

тиворечит полученным результатам — в нормативах 

всегда заложен «запас» на неблагоприятное сочетание 

отступлений от норм содержания как пути, так и под-

вижного состава при разных режимах ведения поезда.

Результаты исследования. При скорости 80 км/ч 

параметры силового взаимодействия грузового под-

вижного состава с путем неудовлетворительного со-

стояния от 1,5 до 3 раз больше по сравнению с пасса-

жирским, в частности:

41 кН соответственно;

-

ственно;

-

намики 0,73 и 0,24 соответственно;

-

сти 1,62 и 2,33 соответственно. 

Результаты расчетов динамики движения на участ-

ке по варианту № 1 показаны на рис. 2.

В диапазоне скоростей 60–80 км/ч максимальные 

и среднеквадратичные величины параметров силово-

го воздействия на путь у грузового вагона по величи-

нам вертикальных нагрузок в 1,5–3 раза больше, чем у 

пассажирского, а боковых и рамных сил в 1,5–2 раза. 

Показатель запаса устойчивости для пассажирского 

вагона был выше на 16–20 % по сравнению с грузовым.

Параметры силового взаимодействия грузового 

подвижного состава с путем неудовлетворительного 

состояния при скорости 60 км/ч на 15–20 % больше, 

чем параметры силового взаимодействия пассажир-

ского подвижного состава при скорости 80 км/ч.

Для моделирующих расчетов динамики взаимо-

действия в кривых участках пути грузового вагона 

при различной ширине колеи подготовлен тестовый 

участок (вариант № 2), состоящий из кривых разно-

го радиуса, с неровностями рельсовых нитей и воз-

вышением, соответствующим исходным параметрам 

участка по варианту № 1 (изменялась только ширина 

колеи в кривых — от 1520 до 1550 мм). В каждой кри-

вой вводились 3 варианта уширения, отличающиеся 

на 3–5 мм (табл. 2).

Результаты моделирования влияния уширения колеи 

в кривых на параметры взаимодействия с целью опреде-

ления различий в динамических показателях при шири-

не колеи до 1550 мм приведены в табл. 3. 

В диапазоне скоростей до 60 км/ч на участке по 

варианту № 2 обеспечивалась безопасность движения 

(коэффициенты запаса устойчивости и вертикальной 

динамики с «запасом» укладывались в нормативы). 

Установлена малая зависимость динамических про-

цессов (величин боковых и вертикальных сил, действу-

ющих на грузовой вагон) от величин уширения колеи 

в кривых участках пути. Проведенное моделирование 

подтвердило, что уширение колеи в кривых до 1552 мм 

а)

б)

в)
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при скоростях до 40–60 км/ч практически не влияет на 

показатели взаимодействия «подвижной состав – путь».

Это же было установлено в многочисленных ис-

пытаниях, проведенных специалистами ВНИИЖТ. 

Если обеспечена устойчивость колесной пары от вка-

тывания на рельс или от провала внутрь колеи, уши-

рение колеи в кривых не критично [10].

Для моделирования влияния непогашенного уско-

рения в кривых на динамику взаимодействия «пасса-

жирский вагон — путь» подготовлен тестовый участок 

(вариант № 3). Участок состоит из кривых радиусом 

от 1200 до 350 м с разным возвышением. Величина 

возвышения отличается и подобрана таким образом, 

чтобы при скоростях 140, 120, 100 и 80 км/ч непо-

гашенное ускорение попадало в интервал от 0,65 до 

0,75 м/с2. При этом неровности рельсовых нитей и 

ширина колеи не изменялись. Движение грузового 

вагона не рассматривается, поскольку цель моделиро-

вания заключается в обосновании возможности уточ-

нения нормативов оценки для пассажирских поездов, 

скорость которых на подавляющей части главных пу-

тей ОАО «РЖД» больше скорости грузовых поездов, 

и почти все ограничения скорости по непогашенному 

ускорению приходятся на пассажирские поезда.

Характеристиками силового взаимодействия «эки-

паж — путь» в кривых при различном непогашенном 

ускорении являются величины боковых сил набегаю-

щих колесных пар и коэффициентов вертикальной 

динамики. 

Величины боковых сил (рис. 3) и коэффициентов 

вертикальной динамики при непогашенных ускоре-

ниях aнп
 = 0,65, aнп

 = 0,7 и aнп
 = 0,75 практически оди-

наковые, отличия составляют доли процента.

Проведенное моделирование подтвердило, что ве-

личина непогашенного ускорения в пределах от 0,65 

до 0,75 м/с2 при скоростях до 140 км/ч практически 

не влияет на силовые динамические показатели пас-

сажирского вагона. 

Результаты проведенных моделирующих расчетов 

позволяют рекомендовать следующие предложения 

по оценке состояния пути:

для пассажирских и грузовых поездов при скоростях 

до 80 км/ч, увеличив допустимые скорости для пас-

сажирских поездов;

порога 0,7 м/с2 рассматривать как «неисправности», 

назначать штрафные баллы, но скорость движения 

пассажирских поездов ограничивать, только если не-

погашенное ускорение превысит 0,75 м/с2; 

участках пути, не ограничивать в кривых участках 

пути скорость до 60 км/ч при ширине колеи 1545 мм и 

до 25 км/ч при ширине колеи 1547 мм.

Структура и числовые показатели степеней отсту-

плений по уширению колеи практически не менялись 

Радиус 

кри-

вой, м

Воз вы-

шение, 

мм

Ширина 

колеи 1, мм

Ширина 

колеи 2, мм

Ширина 

колеи 3, мм

Сред-

ние 

значе-

ния

Макси-

маль-

ные 

значе-

ния

Сред-

ние 

значе-

ния

Макси-

маль-

ные 

значе-

ния

Сред-

ние 

значе-

ния

Макси-

маль-

ные 

значе-

ния

450 75 1531,9 1536,7 1534,4 1540,5 1537,3 1544,6

340 91 1536,8 1539,5 1540,6 1544,0 1544,7 1548,8

500 75 1533,9 1536,7 1537,0 1540,3 1540,5 1544,4

525 90 1519,9 1522,5 1519,5 1522,7 1519,4 1523,3

290 90 1539,1 1541,8 1543,4 1546,4 1547,2 1550,9

Т а б л и ц а  2

Характеристики тестового участка (вариант № 2)

T a b l e  2

Characteristics of the test section (option No. 2)

Радиус кривой, м При скорости 40 км/ч При скорости 25 км/ч При скорости 15 км/ч

Вариант 

ширины 

колеи 1

Вариант 

ширины 

колеи 2

Вариант 

ширины  

колеи 3

Вариант 

ширины  

колеи 1

Вариант 

ширины  

колеи 2

Вариант 

ширины  

колеи 3

Вариант 

ширины  

колеи 1

Вариант 

ширины  

колеи 2

Вариант 

ширины 

колеи 3

450 3,64 3,89 3,96 2,44 2,50 2,73 2,12 2,28 2,45

340 4,10 4,14 4,14 2,65 2,75 2,93 2,27 2,25 2,32

500 5,49 5,30 5,12 3,81 3,66 3,64 3,06 2,90 2,96

525 3,91 3,89 3,85 2,71 2,77 2,77 2,44 2,45 2,48

290 3,05 2,93 3,01 1,95 2,08 2,06 1,77 1,69 1,67

Т а б л и ц а  3

Среднеквадратичные величины боковой силы набегающей колесной пары, кН

T a b l e  3

Root-mean-square values of the lateral force of the oncoming wheel pair, kN
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Радиус кривой, м

Диапазон  

радиусов, 

м

Средняя 

ширина 

колеи, мм

Из ПТЭ-1952

Радиус, м Номинальный размер 

ширины колеи 

2500–1200 1524,8 650 и более 1524

1200–800 1527,9

800–650 1530,9

650–450 1531,9 650–451 1530

450–350 1533,1 450–351 1535

до 350 1536,0 350 и менее 1540

Т а б л и ц а  4

Фактическая ширина колеи в кривых разного радиуса 

T a b l e  4

Actual track width in curves of different radii

Установленные скорости, км/ч,  

пассажирские/грузовые

Степень Уширение колеи, мм

Прямые и кривые 

радиусом до 650 м

Кривые радиусом 

649–350 м

Кривые радиусом менее 

350 м

101–140

I От 1529 до 1534 От 1529 до 1536 –

II От 1535 до 1538 От 1537 до 1542 –

III От 1539 до 1542 От 1543 до 1546 –

IV Более 1542 Более 1546 –

 26–100 /26–90

I От 1529 до 1536 От 1538 до 1540 –

II От 1537 до 1542 От 1541 до 1543 От 1544 до 1546

III От 1543 до 1546 От 1544 до 1548 От 1547 до 1548

IV Более 1546 Более 1548 Более 1548

25 и менее

I От 1529 до 1538 От 1538 до 1540 –

II От 1539 до 1544 От 1541 до 1545 От 1544 до 1546

III От 1545 до 1548 От 1546 до 1548 От 1547 до 1548

IV Более 1548 Более 1548 Более 1548

Т а б л и ц а  5

Степени отступлений по уширению колеи в кривых

T a b l e  5

Track width deviations in curves

Рис. 3. Среднеквадратичное отклонение величины боковых сил 
в кривых разного радиуса при разном непогашенном ускорении:

   — aнп = 0,65;     — aнп = 0,7;     — aнп = 0,75

Fig. 3. Root-mean-square deviation of the magnitude of lateral forces 
in curves of different radii for different unbalanced acceleration:

   — aнп = 0,65;     — aнп = 0,7;     — aнп = 0,75

50 лет. Тогда преобладали звеньевые пути при шири-

не колеи 1524 мм. Все кривые были разбиты на 4 диа-

пазона, соответственно было 4 номинальных значения 

ширины колеи. Номинальный размер ширины колеи 

1524 мм был установлен в прямых участках пути и в кри-

вых радиусом более 650 м, а в более крутых кривых были 

установлены следующие номинальные значения:

Переход на колею 1520 мм привел к тому, что оста-

лись только диапазоны радиусов: более 350, 349–300 и 

менее 299 м. Фактическая ширина колеи в кривых боль-

ше зависит не от «номинала», а от величины радиусов. 

В кривых с нормой 1520 мм после пропуска миллио-

на тонн происходит уширение колеи за счет выборки 

люфтов, а затем уширение продолжается за счет износа 

рельсов и узлов скреплений. Несмотря на одинаковый 

номинальный размер 1520 мм, фактическая средняя 

ширина колеи в кривых разного радиуса приближается 

к нормативам ПТЭ 1952 г. [11] (табл. 4).

Целесообразно нормативы оценки связать не с от-

клонениями от «номинала», а с самими величинами 

ширины колеи в увязке с радиусом кривой (табл. 5).

Надо уточнить критерии при назначении ограни-

чения скорости движения поездов, разделить штраф-

ные санкции за выявленные средствами диагностики 

нарушения установленных ОАО «РЖД» требований 

и выдачу предупреждений по ограничению скорости 

движения поездов при нарушении условий безопас-

ности. Это разные сущности, но исторически, еще со 

времен МПС СССР их часто смешивают.
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Выше был приведен пример — возвышение на-

ружного рельса в кривых более 150 мм. Поскольку 

в ПТЭ записано, что возвышение не должно пре-

вышать 150 мм, нарушение этого требования, сле-

довательно, должно быть классифицировано как 

неисправность, но закрытие из-за этого движения 

поездов, как указано в Инструкции 436/р, ничем не 

оправдано. 

Заключение. Все выявленные нарушения уста-

новленных ОАО «РЖД» требований должны фикси-

роваться в соответствующих ведомостях, путейские 

подразделения, обслуживающие эти участки пути, 

должны получать штрафные баллы и предписания об 

устранении неисправностей, но совсем не обязатель-

но при этом выдавать ограничения скорости. 

В то же время есть отступления от норм содержа-

ния пути и его элементов, по которым выдаются пре-

дупреждения об ограничении скорости, но путейские 

подразделения (участки, дистанции), обслуживаю-

щие эти участки пути, не должны получать штрафные 

баллы, так как устранение этих неисправностей лежит 

вне сферы их возможностей. Например, сверхнорма-

тивный боковой износ рельсов может быть устранен 

заменой рельсов, но получение новых рельсов не мо-

жет быть обеспечено мастером участка или начальни-

ком дистанции пути.

Должен быть разработан и утвержден ОАО «РЖД» 

перечень таких параметров и показателей. При оцен-

ке отдельных отступлений от норм содержания пути и 

назначении величин ограничения скорости движения 

в большей степени следует учитывать особенности 

конструкции пути и условий эксплуатации. Причем 

может быть как ужесточение, так и послабление оце-

нок. Например, Инструкция 436/р предусматривает 

ужесточение оценок на мостах, в изолирующих сты-

ках, на стрелочных переводах.

Надо более строго оценивать уширения колеи на 

участках с большим количеством дефектных шпал 

или скреплений. С другой стороны, в крутых кривых 

с большим износом рельсов и их малыми отжатиями 

при ширине колеи от 1549 до 1551 мм следовало бы 

вместо закрытия движения давать ограничение ско-

рости до 15 км/ч.

При оценке выявленных неисправностей и 

определении величин ограничения скорости надо 

в большей степени учитывать сочетания и после-

довательности отдельных отступлений. Например, 

отдельная просадка величиной 20 мм наверняка 

не опасна для скоростного поезда «Сапсан», а вот 

последовательности просадок и перекосов или со-

четания с рихтовками даже меньшей величины 

приводят к повышенным колебаниям поезда, дис-

комфорту пассажиров, хотя и не угрожают безопас-

ности. 

Для пассажирских и скоростных линий целесо-

образно оценку состояния пути производить не толь-

ко по критериям безопасности (они за редчайшими 

исключениями выполняются), но и по показателям 

плавности хода поезда и комфорта пассажиров.

Перечень дополнительных условий и показателей 

оценки неисправностей должен быть определен по 

результатам большой отдельной работы. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Замена материала монометаллических моторно-осевых подшипников, изготовляемых в настоящее 
время, с бронзы на алюминиевый сплав целесообразна для повышения безопасности движения в связи с более 
высокой надежностью и экономичностью таких подшипников. 
Материалы и методы. Рассмотрены материалы монометаллических моторно-осевых подшипников — бронзы и 
предлагаемых комплексно-легированных алюминиево-оловянных сплавов. Стандартными методами определены 
механические свойства: предел прочности на растяжение, относительное удлинение (пластичность), твердость по 
Бринеллю, ударная вязкость. Антифрикционные свойства (прирабатываемость, задиростойкость, износостойкость 
антифрикционного сплава и сопряженной с ним стали, температура нагрева поверхности стали и коэффициент 
трения) определялись по методикам ВНИИЖТ, утвержденным ОАО «РЖД», на машине трения СМЦ-2. С дизельным 
маслом М-14В2 испытаны бронза и три марки алюминиевых сплавов, а с осевым маслом — бронза, баббит Б16 и 
одна марка алюминиевого сплава.
Результаты. В результате исследований показана возможность замены бронзы на комплексно-легированные алю-
миниевые сплавы как по экономическим показателям, так и по антифрикционным свойствам. Проведено сравне-
ние механических свойств, по большинству из которых алюминиевые сплавы превосходят или не уступают бронзе. 
Исключением является пластичность, по значениям которой бронза превосходит предлагаемые сплавы. 
Обсуждение и заключение. По комплексу служебных характеристик, полученных при лабораторных исследова-
ниях, представляется целесообразной замена бронзы на комплексно-легированный алюминиевый антифрикци-
онный сплав. Окончательное решение о подобной замене может быть принято после стендовых и эксплуатацион-
ных испытаний моторно-осевых подшипников на тепловозах.
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторно-осевые подшипники тепловозов, бронза, алюминиевые сплавы, механические 
свойства, антифрикционные свойства, экономическая эффективность, стендовые и эксплуатационные испытания
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сплав // Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ). 2022. 
Т. 81, № 4. С. 330–338. https://doi.org/10.21780/2223-9731-2022-81-4-330-338.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Оригинальная статья

© Миронов А. Е., Гершман И. С., Крылов А. А., 
     Мусерский П. О., 2022 



Russian Railway Science Journal. 2022;81(4):330-338

331

UDK 629.4.23 : 673.8

 gershman.iosif@vniizht.ru (I. S. Gershman)

DOI: 10.21780/2223-9731-2022-81-4-330-338

For citation: Mironov A. E., Gershman I. S., Krylov A. A., Muserskiy P. O. Monometallic motor-axial bearings of diesel 
locomotives: replacing bronze with complex aluminium alloy. Russian Railway Science Journal. 2022;81(4):330-338. 
(In Russ.). https://doi.org/10.21780/2223-9731-2022-81-4-330-338.

TECHNICAL MEANS OF RAILWAY TRANSPORT

Original article

EDN: https://elibrary.ru/zfxydl  

MONOMETALLIC MOTORAXIAL BEARINGS OF DIESEL LOCOMOTIVES: REPLACING 
BRONZE WITH COMPLEX ALUMINIUM ALLOY

Alexander E. Mironov, Iosif S. Gershman , 
Anton A. Krylov, Prokopiy O. Muserskiy

Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. Replacing the material of monometallic motor-axial bearings currently manufactured from bronze to alu-
minium alloy is advisable to improve traffic safety due to the higher reliability and efficiency of such bearings.
Materials and methods. This article studies the materials of monometallic motor-axial bearings, bronze and the pro-
posed complex aluminium-tin alloys. Mechanical properties are determined by standard methods: tensile strength, rela-
tive elongation (ductility), Brinell hardness, impact strength. Antifriction properties (abradability, score resistance, wear 
resistance of the antifriction alloy and the steel associated with it, the heating temperature of the steel surface and the co-
efficient of friction) were determined according to the methods of the Railway Research Institute approved by JSC Russian 
Railways on the SMTs-2 friction machine. Bronze and three grades of aluminium alloys were tested with M-14V2 diesel oil, 
and bronze, B16 babbitt and one grade of aluminium alloy were tested with axial oil.
Results. This research shows the possibility of replacing bronze with complex-alloyed aluminium alloys both in terms of 
economic indicators and antifriction properties. A comparison of mechanical properties is carried out, in most of which 
aluminium alloys are found superior or not inferior to bronze. The exception is ductility, in terms of which bronze surpasses 
the proposed alloys. 
Discussion and conclusion. According to the complex of service characteristics obtained in laboratory studies, it seems 
expedient to replace bronze with complex aluminium antifriction alloy. The final decision on such a replacement could be 
made after bench and operational tests of motor-axial bearings on diesel locomotives.

KEYWORDS: motor-axial bearings of diesel locomotives, bronze, aluminium alloys, mechanical properties, antifriction 
properties, economic efficiency, bench and operational tests
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Введение. Среди нескольких типов моторно-

осевых подшипников (МОП) широко распро-

странены монометаллические вкладыши, изготов-

ленные из бронзы марки БрО4Ц4C17 в соответствии 

с ГОСТ 613–79 [1]. По данным Н. М. Рудницкого [2], 

бронза этой марки наиболее подходит для литейно-

го изготовления монометаллических подшипников 

скольжения, так как она менее других бронз изна-

шивается сама и минимально изнашивает стальное 

контртело при наличии прочности, достаточной для 

моторно-осевых подшипников. В работах [3–5] рас-

смотрены все возможные случаи условий эксплуата-

ции данных бронзовых МОП. При этом особое вни-

мание уделено работе бронзы в аварийных условиях, 

когда отмечается появление на стальной поверхно-

сти осей сетки трещин или даже полного разруше-

ния оси по эффекту Ребиндера [6]. П. А. Ребиндер в 

начале ХХ в. открыл и теоретически обосновал эф-

фект адсорбционного снижения прочности твердых 

тел под действием поверхностно-активных веществ. 

Н. А. Буше [7], основываясь на теории Ребиндера, до-

казал, что для стали таким поверхностно-активным 

веществом является расплавленная медь, а алюминий 

и его сплавы поверхностной активностью для стали не 

обладают. Было установлено, что при наличии растя-

гивающих напряжений и расплавленной меди идет 

процесс проникновения меди по межзеренным гра-

ницам в сталь. Чем больше образуется расплавленной 

меди, тем существеннее трещинообразование, вплоть 

до полного разрушения стальной детали. При мень-

шем количестве расплавленной меди образуются 

омедненные трещины, служащие концентраторами 

напряжений, от которых развиваются усталостные 

трещины, а наличие самих трещин повышает износ 

сопряженных деталей, в данном случае — вкладышей 

МОП.

Следовательно, замена материала МОП с бронзы 

на алюминиевый сплав целесообразна для безопас-

ности движения, так как в этом случае омедненные 

трещины не образуются. 

Бронзовые МОП смазываются осевым маслом с 

помощью польстера, что не может гарантировать ги-

дродинамического режима трения при знакоперемен-

ных нагрузках [8–10], поэтому одним из основных 

требований к материалу подшипников является спо-

собность выдерживать эти нагрузки без разрушений 

[8, 9], т. е. обладать необходимым комплексом меха-

нических свойств.

В работах [2, 8, 11–14] сформулированы основные 

требования к антифрикционным материалам:

-

щаяся в способности выдерживать знакопеременные 

нагрузки во всем диапазоне рабочих температур;

-

шанного и граничного трения;

-

териала и способность в минимальной степени из-

нашивать и повреждать стальную ось в аварийной 

ситуации;

-

ние твердые абразивные частицы без повреждения 

поверхности трения оси;

-

зочного масла;

-

ления и сборки за счет хорошей прирабатываемости;

Очевидно, что некоторые из указанных требова-

ний противоречивы и в ряде случаев являются взаимо-

исключающими. Например, увеличение прочности и 

износостойкости материала обычно достигается по-

вышением твердости, а это, в свою очередь, ведет к 

ухудшению прирабатываемости, снижает способность 

удерживать или поглощать абразив, а также приводит 

к увеличению износа стального контртела. Поэтому 

выбор материала подшипника является определени-

ем необходимых компромиссов для максимально воз-

можного удовлетворения всех противоречивых требо-

ваний, к ним предъявляемых, и получения наилучших 

соотношений цена/потребительские качества.

По мере снижения стоимости алюминия были 

проведены работы по замене бронз в монометалли-

ческих подшипниках на алюминиевые сплавы, леги-

рованные медью, сурьмой, никелем, железом и крем-

нием [5, 15]. Новые сплавы интенсивно изнашивали 

стальное контртело. Выход был найден применени-

ем сплавов системы Al – Sn – Cu [16, 17], но данные 

сплавы имеют ограниченную усталостную прочность. 

Высокая стоимость олова обусловила поиск других 

мягких металлов для алюминиевых сплавов, в первую 

очередь свинца [18, 19]. Эти сплавы имели значитель-

ную ликвацию элементов по высоте слитка.

В настоящее время наибольшее развитие получи-

ли разработки комплексно-легированных алюминие-

вых сплавов, таких как системы Al – Si – Cu – Sn – Pb,  

Al – Cu – Sn – Pb [20, 21], Al – Sn – Si – Cu – Bi, Al –

Sn – Si – Cu – Pb – Bi [22], предложенные специали-

стами Московского института стали и сплавов 

(МИСиС) и Института проблем механики РАН 

(ИПМех РАН).

Авторами данной статьи в содружестве со спе-

циалистами МГТУ «СТАНКИН» разработана гамма 

сплавов системы Al – Sn – Pb – Cu – Si – Mg – Zn – Ti 

[23–25], способная, по мнению разработчиков, заме-

нить бронзу БрО4Ц4С17 в качестве материала моно-

металлических МОП.

Материалы и методы. Химический состав бронзы 

марки БрО4Ц4С17 и трех исследуемых комлексно-

легированных алюминиевых сплавов приведен в 

табл. 1.
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Исследования антифрикционных свойств с осе-

вым маслом «В» (всесезонным) проводились для 

бронзы, одного алюминиевого сплава и баббита Б16  

(Pb + 16,2 % Sn + 16,1 % Sb + 1,9 % Cu), с дизельным 

маслом марки M-14B2 — для бронзы и трех алюми-

ниевых сплавов.

Сплавы выплавлялись в индукционных печах и раз-

ливались в чугунные изложницы. После отливки для 

снятия внутренних напряжений и глобулизации выде-

лений легкоплавких фаз слитки подвергались отжигу 

при 350 °С в течение 3 ч с охлаждением на воздухе. Из 

термообработанных слитков изготавливались образцы. 

Твердость сплавов определялась по Бринеллю. Испы-

тания на растяжение с определением предела проч-

ности и относительного удлинения проводились по 

ГОСТ 1497–84 [26] на цилиндрических образцах диа-

метром d �0 6 мм и расчетной длиной l �0 30 мм.

Испытания на ударную вязкость образцов прово-

дились в соответствии с ГОСТ 9454–78 [27] на образ-

цах квадратного сечения 10×10×55 мм с U-образным 

надрезом глубиной 2 мм.

Все трибологические испытания сплавов и бронзы 

проводились по схеме «вал — колодка» на серийной 

машине СМЦ-2. Звездочки из антифрикционных ма-

териалов для проведения испытаний на прирабатывае-

мость имели увеличенный до 22,5 мм радиус скругле-

ния рабочей поверхности, в то время как образцы для 

определения износо- и задиростойкости имели радиус 

20 мм. В качестве контртела использовались стальные 

ролики радиусом 20 мм и шириной 10 мм. При испы-

таниях с маслом M-14B
2
 они изготавливались из стали 

38ХН3МА, а при работе с осевым всесезонным мас-

лом —  из осевой стали колесных пар тепловоза.

Масло M-14B2 в процессе испытаний подавалось 

на стальной ролик капельным способом с интенсив-

ностью две капли в минуту (0,02 л/ч), а смазывание 

осевым маслом «В» (всесезонным) производилось 

окунанием нижнего края стального ролика в масля-

ную ванну. В первом случае капельная смазка обеспе-

чивала граничный режим, а во втором — смешанный 

режим смазывания.

Скорость вращения стального ролика во всех слу-

чаях испытаний составила 500 об/мин.

Испытания на прирабатываемость заключались 

в периодическом измерении фактической площади 

контакта трущихся поверхностей образца в процессе 

постепенного увеличения нагрузки. Нагрузка ступен-

чато увеличивалась через каждые 10 мин на 137–187 Н. 

Начальная нагрузка составляла 304 Н, а завершались 

испытания при нагрузке 1058 Н. За значение прира-

ботки принималось среднее значение площади пятна 

контакта по трем испытаниям.

При испытаниях на износостойкость каждая пара 

трения проходила этап приработки в течение 30 мин 

при нагрузке 304 Н до достижения контурной площади 

не менее 90–95 % от номинальной. После приработки 

колодка и ролик снимались с испытательной машины, 

промывались, обезжиривались, сушились и взвешива-

лись. После повторной установки на СМЦ-2 испытания 

проводились в течение 40 ч при постоянной нагрузке 

(617 Н) и скорости вращения (500 об/мин). После 40 ч 

трения образцы повторно снимались, промывались, 

обезжиривались, сушились и взвешивались. Разница в 

весе после 40 ч трения в сравнении с весом после при-

работки показывала весовой износ колодки и ролика.

Испытания на задиростойкость начинали с на-

грузки 304 Н, после чего через каждые 10 мин нагрузку 

ступенчато увеличивали на 97–147 Н. Испытания про-

должались до нагрузки, при которой происходило скач-

кообразное повышение момента трения или появлялось 

интенсивное дымление масла. Данная нагрузка счита-

лась моментом наступления задира, а среднее значение 

по трем испытаниям принималось за нагрузку заедания, 

характеризующую задиростойкость пары трения.

Результаты и обсуждение. Проведенные иссле-

дования показали, что варьируя химический состав 

№ 

п/п

Марка 

сплава

Содержание элементов, % масс.

Sn Pb Zn Cu Mg Si Ti Al

1 Бронза

БрО4Ц4C17

4,6 17,2 4,7 Ост. – – – –

2 Сплав

A09M3,5Ц3С3MгKT

8,7 3,2 2,9 3,4 0,4 0,5 0,03 Ост.

3 Сплав

A06M2,5C2,5Ц4Mг1,5K1,5T

5,8 2,7 4,1 2,3 1,5 1,5 0,04 Ост.

4 Сплав

A05,5M3,5C2,5Ц2,5Mг1,5KT

5,4 2,6 2,3 3,5 1,7 0,8 0,04 Ост.

Т а б л и ц а  1

Химический состав бронзы и исследуемых алюминиевых сплавов

T a b l e  1

Chemical composition of bronze and the proposed aluminium alloys
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№ 

п/п

Механические 

свойства

Бронза

БрО4Ц4С17

Сплав

А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав

A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав

А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Предел прочности при рас-

тяжении в, МПа

148 168 140 144

2 Относительное удлинение 

при растяжении s, %

8,8 5,5 1,9 2,9

3 Твердость 

по Бринеллю, НВ

65 60 55 53

4 Ударная вязкость

KCv, КДж/м2

40 83 24 32

Т а б л и ц а  2

Механические свойства бронзы и алюминиевых сплавов

T a b l e  2

Mechanical properties of bronze and aluminium alloys

Т а б л и ц а  3

Трибологические свойства бронзы и алюминиевых сплавов 
по результатам лабораторных трибологических испытаний с дизельным маслом марки М-14В2

T a b l e  3

Tribological properties of bronze and aluminium alloys 
according to the results of laboratory tribological tests with M-14V2 diesel oil

№ 

п/п

Трибологическая 

характеристика

Бронза

БрО4Ц4С17

Сплав

А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав

A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав

А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Нагрузка задира, Н 1081 2407 2330 2846

2 Прирабатываемость, мм2 39 50 40 50

3 Износ материала, мг 2,7 2,4 0,4 0,5

4 Износ стального 

контртела, мг

4,0 0,8 0,6 0,7

5 Коэффициент трения 0,016 0,022 0,018 0,017

6 Нагрев поверхности 

стального контртела, °С

38 32 40 36

алюминиевых сплавов, можно в широких диапазо-

нах изменять их механические и трибологические 

характеристики. При этом наиболее непонятная 

ситуация наблюдается с уровнем механических 

свойств бронзы и рассматриваемых алюминиевых 

сплавов (табл. 2). Так, по пределу прочности дан-

ные материалы имеют близкие показатели, а сплав 

А09М3,5Ц3С3МгКТ даже превосходит бронзу более 

чем на 10 %.

В то же время бронза значительно пластичнее всех 

трех алюминиевых сплавов и незначительно тверже. 

Ударная вязкость, характеризующая работу на за-

рождение и развитие трещин, может быть у алюми-

ниевых сплавов как почти в 1,5—2 раза ниже, чем у 

бронзы, так и более чем в 2 раза превосходить брон-

зу (А09М3,5Ц3С3МгКТ). Это не позволяет заранее 

предугадать работоспособность алюминиевых МОП 

по сравнению с бронзовыми на основе сопоставления 

их механических свойств.

Трибологические испытания с дизельным мас-

лом М-14В2 (табл. 3) дают более однозначную кар-

тину в пользу алюминиевых антифрикционных 

сплавов. Все три рассматриваемых сплава превос-

ходят бронзу по задиростойкости (в 2–2,5 раза), 

по прирабатываемости (до 25 %), по меньшему ве-

совому износу антифрикционных материалов (до 

6,75 раза), по меньшему износу стального контр-

тела (в 5–6,5 раза). 

При трении двух из трех алюминиевых сплавов 

нагрев стального контртела происходит слабее, чем 

с бронзой. Однако по значениям коэффициента тре-

ния бронза превосходит все три алюминиевых сплава. 

Данные эксперименты были проведены для проверки 

материалов монометаллических подшипников ди-

зелей тепловозов (втулок компрессоров). Стендовые 

испытания опытной партии подшипников из алюми-

ниевых сплавов подтвердили возможность замены 

ими бронзовых подшипников [22].
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В моторно-осевом блоке тепловозов используются 

другие масла, наиболее распространенным из которых 

является осевое масло «В» (всесезонное), которое по-

дается на ось польстером, обеспечивая более щадящий 

режим трения — смешанную, а не граничную смазку. 

Так как в настоящее время МОП имеют антифрикци-

онный слой либо из баббита марки Б16, либо из брон-

зы БрО4Ц4С17, трибологические испытания с маслом 

осевым «В» были для сравнения проведены именно с 

этими материалами и со сплавом А09М3,5Ц3С3МгКТ, 

который имеет наилучший комплекс механических 

свойств, что чрезвычайно важно для материала моно-

металлического МОП. При этом данный сплав даже 

при трении с маслом М-14В2 превосходит бронзу по 

задиростойкости, прирабатываемости, меньше изна-

шивает и нагревает стальное контртело. Результаты 

трибологических испытаний материалов при смазке 

осевым маслом «В» (всесезонным) приведены в табл. 4. 

Смена масла и условий трения существенно из-

менила картину трибологических характеристик. 

По сравнению с бронзой задиростойкость сплава 

А09М3,5Ц3С3МгКТ еще больше повысилась, а при-

рабатываемость относительно снизилась, но все равно 

осталась лучше, чем у бронзы. Следовательно, в аварий-

ной ситуации вероятность задира уменьшилась. Ожида-

ется уменьшение времени обкатки подшипников после 

их установки на тепловоз. С осевым маслом алюми-

ниевый сплав стал меньше изнашиваться сам, причем 

разница с бронзой составила 15 раз. Однако при этом 

алюминиевый сплав в 3 раза больше, чем бронза, стал 

изнашивать стальное контр тело, хотя коэффициент тре-

ния у него значительно снизился в сравнении с бронзой, 

а нагрев стали оказался на одном уровне с бронзой.

Не вызывает сомнения целесообразность замены ма-

териала МОП с бронзы на алюминиевый сплав с точки 

зрения экономичности. Ведь удельный вес алюминие-

вых сплавов ниже, чем у бронзы, почти в 2,5 раза, а стои-

мость единицы веса на 30–45 % меньше (табл. 5). Соот-

ветственно, только благодаря этому стоимость одного 

вкладыша МОП снизится в 3–4 раза при такой замене.

№ 

п/п

Трибологическая 

характеристика

Бронза

БрО4Ц4С17

Баббит 

Б16

Сплав

А09М3,5Ц3С3МгКТ

1 Нагрузка задира, Н 1201 936 2700

2 Прирабатываемость, мм2 42 43 35

3 Весовой износ материала, мг 3,2 3,1 0,21

4 Весовой износ стального контртела, мг 5,0 15,0 4,6

5 Коэффициент трения 0,027 0,025 0,023

6 Нагрев поверхности стального контртела, °С 42 40 41

Т а б л и ц а  4

Трибологические свойства бронзы, баббита и алюминиевого сплава при работе с осевым маслом «В» (всесезонное)

T a b l e  4

Tribological properties of bronze, babbitt and aluminium alloy when working with axle oil V (all-weather)

№ 

п/п

Показатель Бронза

БрО4Ц4С17

Сплав

А09М3,5Ц3С3МгКТ

Сплав

A06М2,5С2,5Ц4Мг1,5К1,5Т

Сплав

А05,5М3,5С2,5Ц2,5Мг1,5КТ

1 Удельный вес, % 100 43 43 41

2 Стоимость 

единицы веса, %

100 70 55 56

3 Вес единицы 

продукции, %

100 43 43 41

4 Стоимость единицы 

продукции, %

100 30 24 23

Т а б л и ц а  5

Оценка физических свойств и экономических показателей 
трех алюминиевых сплавов относительно бронзы

T a b l e  5

Evaluation of the physical properties and economic performance 
of three aluminium alloys relative to bronze
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Дополнительный эффект можно ожидать за счет 

уменьшения энергозатрат на плавку алюминиевого 

сплава, так как температура плавления алюминия на 

300 °С ниже, чем у меди. Возможно получить эконо-

мию и при механической обработке данных сплавов, 

так как трудозатраты для алюминиевых сплавов обыч-

но ниже, чем для бронз.

Кроме повышения безопасности эксплуатации 

при такой замене материалов можно ожидать и уве-

личения межремонтных пробегов и уменьшения 

сменяемости МОП в эксплуатации. Данный вывод 

обусловлен повышенными трибологическими свой-

ствами сплавов.

Заключение. Авторы данной статьи считают, что 

представленные материалы доказывают возможность 

и целесообразность замены материала МОП с бронзы 

на комп лексно-легиро ван ный алюминиевый сплав. 

При этом, как показывают итоги стендовых испыта-

ний монометаллических подшипников скольжения 

турбокомпрессоров тепловозов из подобного сплава, 

необходимо установить оптимальные размеры мас-

ляного зазора между МОП и моторной осью, так как 

коэффициент линейного расширения алюминиевых 

сплавов значительно больше, чем у бронзы и, сле-

довательно, при нагреве от трения такой зазор бу-

дет сильнее уменьшаться. Определить этот параметр 

можно при стендовых и эксплуатационных испыта-

ниях. АО «ВНИИЖТ» приглашает к сотрудничеству 

все заинтересованные организации.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В условиях ежегодного повышения грузонапряженности на дорогах Восточного полигона эффектив-
ным техническим решением проблемы повышенного количества сходов подвижного состава по причине излома 
рельсов является разработка новой категории рельсов для условий холодного климата, обладающих повышенной 
твердостью для увеличения износостойкости и контактной выносливости с одновременно высокими значениями 
ударной вязкости. Такой комплекс свойств может быть достигнут при использовании отдельного нагрева под за-
калку и охлаждении закалочной средой с высокой охлаждающей способностью. Рельсы, изготовленные по такой 
технологии, будут относиться к новой категории. В связи с этим целью работы являлось создание новой категории 
рельсов для их применения в особо тяжелых условиях эксплуатации. 
Материалы и методы. В работе исследовалось влияние отдельного индукционного нагрева перед дифферен-
цированной закалкой сжатым воздухом контролируемой влажности на микроструктуру и механические свойства 
рельсов типа Р65: твердость, механические свойства при испытаниях на растяжение и удар, предел выносливости, 
циклическую трещиностойкость. 
Результаты. Приведен сравнительный анализ полученных результатов с аналогичными показателями для рель-
сов категорий ДТ350, ДТ370ИК и ДТ350НН по ГОСТ Р 51685–2013. Исследования химического состава, механиче-
ских свойств, твердости на поверхности катания головки рельсов и по сечению, а также микроструктуры рельсов 
опытной партии показали их соответствие требованиям ГОСТ Р 51685–2013 для рельсов категорий ДТ350, ДТ370ИК, 
ДТ350НН.
Обсуждение и заключение. Показано, что в результате применения дифференцированного термического упроч-
нения рельса с использованием сжатого воздуха контролируемой влажности в качестве закалочной среды полу-
чена новая категория рельсов ДТО350НН, характеризующаяся благоприятным сочетанием прочностных свойств, 
характеристик пластичности и показателей сопротивления хрупкому разрушению. Рельсы новой категории могут 
быть рекомендованы для применения в особо тяжелых условиях эксплуатации (в кривых участках пути малого ра-
диуса при пониженных температурах), в том числе на дорогах Восточного полигона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожные рельсы, эксплуатационная стойкость, дифференцированное термоупроч-
нение, сжатый воздух контролируемой влажности, индукционный нагрев, механические свойства, микроструктура
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DEVELOPMENT OF A NEW CATEGORY RAILS FOR APPLICATION IN EXTREMELY 
SEVERE OPERATING CONDITIONS

Ekaterina N. Tokmakova , Ivan E. Perkov, Pavel V. Ivanov, 
Konstantin L. Zagranichek

Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. In the context of the annual increase in traffic on the railways of the Eastern Polygon, an effective technical 
solution to the problem of an increased number of rolling stock derailments caused by rail failure is the development of 
a new category of rails for cold climate conditions, which have increased hardness to increase wear resistance and contact 
endurance while simultaneously providing high impact strength. Such a combination of properties can be achieved by 
using a separate heating process for quenching and cooling with a quenching medium of high cooling capacity. Rails made 
using this technology will belong to a new category. In this regard, the aim of the work was to create a new category of rails 
for their use in particularly severe operating conditions.  
Materials and methods. This article studies the influence of separate induction heating before differential hardening 
with compressed air of controlled humidity on the microstructure and mechanical properties of P65 type rails: hardness, 
mechanical properties during tensile and impact tests, endurance limit, cyclic crack resistance.  
Results. The authors present a comparative analysis of the obtained results with similar indicators for rails of categories 
DT350, DT370IK and DT350NN according to GOST R 51685–2013. Studies of the chemical composition, mechanical proper-
ties, hardness on the tread surface of the railhead and in cross section, as well as the microstructure of the experimental 
batch of the rails showed their compliance with the requirements of GOST R 51685–2013 for rails of categories DT350, 
DT370IK, DT350NN.
Discussion and conclusion. It is shown that as a result of the use of differentiated thermal hardening of the rail 
using compressed air of controlled humidity as a quenching medium, a new category of rails DTO350NN was obtained, 
characterised by a favourable combination of strength properties, plasticity characteristics and brittle fracture resistance 
indicators. Rails of the new category could be recommended for use in particularly difficult operating conditions (in curved 
sections of track with a small radius at low temperatures), including on the roads of the Eastern Polygon.

KEYWORDS: rails, operational durability, differential heat strengthening, compressed air of controlled humidity, induction 
heating, mechanical properties, microstructure
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Введение. Анализ количества сходов подвижного 

состава по причине излома рельсов в период с 

2010 по 2021 г. показал, что 52 % сходов были допу-

щены на железных дорогах Восточного полигона, ко-

торые характеризуются особо тяжелыми условиями, 

в том числе высокой грузонапряженностью (свыше 

100 млн т·км брутто/км в год), повышенными осе-

выми нагрузками, кривыми участками пути малого 

радиуса (менее 650 м), наличием участков с неодно-

родным ландшафтом, затяжными подъемами и спу-

сками, а также длительным воздействием понижен-

ных температур. Грузонапряженность на дорогах 

Восточного полигона за последние десять лет вырос-

ла почти на 40 %. 

Для решения проблемы повышенного износа 

рельсов в таких условиях была разработана новая ка-

тегория рельсов повышенной износостойкости и кон-

тактной выносливости — ДТ370ИК. Однако рельсы 

данной категории, уложенные на сложных участках 

сети РЖД, показали недостаточно высокий эксплуа-

тационный ресурс [1]. 

Эффективным техническим решением вопро-

са разработки надежных и долговечных рельсов но-

вой категории для условий холодного и умеренно 

холодного климата является освоение производства 

рельсов с повышенной твердостью для увеличения 

контактной выносливости и износостойкости и одно-

временно с высокими значениями ударной вязкости 

[2, 3]. Данное сочетание свойств может быть получено 

путем реализации технологии закалочного охлажде-

ния, обеспечивающей формирование в головке рель-

са достаточно глубокого слоя с однородной дисперс-

ной мик роструктурой с мелким исходным зерном 

аустенита [4–7]. Решение такой сложной металловед-

ческой задачи возможно при использовании отдель-

ного печного или индукционного нагрева рельсов 

под закалку [8, 9] и охлаждении закалочной средой с 

высокой охлаждающей способностью (сжатый воздух 

контролируемой влажности [10–12], водовоздушная 

смесь [12], спрейерное охлаждение водой [13, 14]).

В связи с этим целью работы являлось исследова-

ние новой категории рельсов, предназначенных для 

применения в особо тяжелых условиях эксплуатации. 

Материалы и методы. Объект исследования — рель-

сы типа Р65 производства АО «ЕВРАЗ Нижнетагиль-

ский металлургический комбинат» («ЕВРАЗ НТМК») 

опытной партии. Данные рельсы были дифферен-

цированно термоупрочнены воздухом контролируе-

мой влажности с отдельного индукционного нагрева 

научно-производственным предприятием «Томская 

электронная компания» (ООО НПП «ТЭК»).

Химический состав стали исследуемых рельсов 

определяли на оптико-эмиссионном спектрометре 

Q8 Magellan. Механические свойства при растяжении 

определяли на образцах диаметром 6 мм и длиной ра-

бочей части 30 мм, ударную вязкость — на образцах 

размером 10×10×55 с U-образным надрезом радиусом 

1 мм и глубиной 2 мм при температуре +20 и –60 °С. 

Измерение твердости поверхности катания и по-

перечного сечения рельсов по Бринеллю производи-

лось на поперечном темплете в точках на поверхности 

катания, на глубине 10 и 22 мм от поверхности ката-

ния, на глубине 10 мм от выкружки, в шейке, а также 

в подошве рельса опытной партии. Твердость на по-

верхности катания измеряли на трех пробах рельсов 

с расстоянием между тремя замерами не менее 25 мм. 

Место измерения твердости на поверхности катания 

головки рельса было зачищено для удаления окалины 

и обезуглероженного слоя металла на глубину не бо-

лее 0,5 мм.

При проведении усталостных испытаний по оцен-

ке условного предела выносливости использова-

лись шесть рельсовых проб опытной партии длиной 

(1200 ± 15) мм. Испытания проводили с использова-

нием испытательной машины ЦД-200 ПУ в положе-

нии рельса «головкой вниз» при приложении цикли-

ческой нагрузки. Коэффициент асимметрии цикла 

нагружения составил 0,1. Базовое количество циклов 

нагружения — 2 000 000.

Исследования микроструктуры проводились на 

металлографических шлифах, изготовленных из 

головки исследуемых рельсов в направлении, по-

перечном прокатке. Шлифы подвергали травлению 

4%-м раствором азотной кислоты. Микроструктура 

изучалась на сканирующем электронном микроскопе 

Quanta 650 (компания FEI, Нидерланды) в режиме вто-

ричных электронов при увеличении ×5000. Размерные 

характеристики микроструктуры определялись мето-

дом случайных секущих по изображениям, получен-

ным на сканирующем электронном микроскопе. 

Результаты и обсуждение. Химический состав ста-

ли исследуемых рельсов приведен в табл. 1.

Представленный в табл. 1 химический состав 

стали опытных рельсов показывает их соответствие 

стали марки 90АФ по ГОСТ Р 51685–2013 «Рельсы 

железнодорожные. Общие технические условия», за 

исключением повышенного содержания углерода 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав опытной партии рельсов

T a b l e  1 

Chemical composition of the experimental batch of rails

Категория Содержание элементов, %

С Mn Si V Cr N P S Al

Опытная 

партия

0,986 0,913 0,425 0,09 ‒ 0,015 0,008 0,004 0,004
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В табл. 2 представлены значения механических 

свойств рельсов после испытаний на растяжение и удар.

По уровню механических свойств рельсы опыт-

ной партии превышают аналогичные показатели для 

рельсов категорий ДТ350, ДТ350НН, ДТ370ИК. При 

высоких прочностных характеристиках на рельсах 

опытной партии получены более высокие по сравне-

нию с рассматриваемыми категориями рельсов харак-

теристики пластичности (относительное удлинение, 

относительное сужение).

В табл. 3 представлены результаты испытаний по 

оценке ударной вязкости рельсов.

Существенное преимущество по уровню удар-

ной вязкости рельсов опытной партии в сравнении 

с рельсами аналогичного класса прочности катего-

рии ДТ370ИК (на 15 % выше при положительной 

температуре образцов и на 38 % выше при отрица-

тельной температуре образцов), а также сопостави-

мые значения данного параметра для рельсов опыт-

ной партии и категории ДТ350 общего назначения 

подтверждают эффективность применения отдель-

ного индукционного нагрева и сжатого воздуха 

контролируемой влажности в качестве закалочной 

среды в части формирования одновременно вы-

соких прочностных характеристик и показателей 

пластичности.

Результаты измерения твердости приведены в 

табл. 4.

Твердость на поверхности катания головки 

рельсов и по сечению соответствует требованиям  

ГОСТ Р 51685–2013. Твердость рельсов опытной 

партии имеет сопоставимые значения в головке на 

поверхности катания и на глубине 10 мм, а также 

характеризуется более низкой твердостью в голов-

ке на глубине 22 мм, в шейке и подошве по сравне-

нию с твердостью рельсов категории ДТ370ИК. По 

сравнению с рельсами категорий ДТ350 и ДТ350НН 

рельсы опытной партии обладают твердостью на 

2–8 % выше в головке и имеют сопоставимую твер-

дость подошвы. Данный факт подтверждает, что 

рельсы опытной партии относятся к рельсам высо-

кого класса прочности. 

Важнейшими характеристиками рельсов, отвечаю-

щими за безопасность, надежность и долговечность при 

их эксплуатации, являются условный предел выносли-

вости и циклическая трещиностойкость, определяе-

мые при усталостных испытаниях полнопрофильных 

рельсовых проб. Результаты циклических испытаний 

по определению условного предела выносливости и ци-

клической трещиностойкости приведены в табл. 5.

Рельсы опытной партии, дифференцированно тер-

моупрочненные воздухом контролируемой влажности 

с отдельного индукционного нагрева, соответствуют 

требованиям ГОСТ Р 51685–2013 для всех классов 

Т а б л и ц а  2

Механические свойства рельсов 

T a b l e  2

Mechanical properties of the rails 

Категория Временное 

сопро-

тивление, 

МПа

Предел 

текучести, 

МПа

Относи-

тельное 

удлине-

ние, %

Относи-

тельное 

сужение, 

%

Опытная партия 1400 941 12,5 33,9

ДТ350 1290 870 11,0 32,0

ДТ350НН 1273 849 12,4 33,3

ДТ370ИК 1359 919 10,8 23,4

Требования 

ГОСТ Р

51685–2013 

к категории 

ДТ350НН

1180 800 9,0 25,0

Требования 

ГОСТ Р

51685–2013 

к категории 

ДТ370ИК

1280 870 9,0 14,0

Категория Ударная вязкость, Дж/см2

при +20 °С при –60 °С

Опытная партия 24,5 13,9

ДТ350 24,7 15,9

ДТ350НН 25,0 18,5

ДТ370ИК 20,9 8,6

Требования ГОСТ Р 51685–2013 к 

категории ДТ350НН

– 15

Требования ГОСТ Р 51685–2013 к 

категории ДТ370ИК

15 –

Т а б л и ц а  3 

Ударная вязкость рельсов 

T a b l e  3 

Impact strength of the rails 

на 0,016 % с учетом допускаемого отклонения. Данный 

факт свидетельствует о том, что рельсы опытной партии 

являются рельсами высокого класса прочности. Рельсы, 

произведенные с таким содержанием углерода с при-

менением дифференцированного термоупрочнения с 

прокатного нагрева, как правило, характеризуются по-

ниженными значениями статической и циклической 

трещиностойкости, ударной вязкости и повышенными 

значениями прочностных характеристик, таких как вре-

менное сопротивление, предел текучести, твердость.
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прочности (табл. 5). Предел выносливости рельсов 

опытной партии находится практически на одном 

уровне (на 2 % ниже) с пределом выносливости рель-

сов категорий ДТ350, ДТ370ИК и на 5 % выше, чем 

у рельсов категории ДТ350НН. В части циклической 

трещиностойкости рельсы опытной партии характе-

ризуются наибольшим значением данного параме-

тра и превосходят рельсы категории ДТ350 на 21 %, 

ДТ350НН — на 23 %, ДТ370ИК — на 36 %.

Необходимо отметить, что рельсы опытной пар-

тии изготовлены из заэвтектоидной стали и пози-

ционируются в данном случае как рельсы высокого 

класса прочности. При этом рельсы опытной партии 

при высоких значениях прочностных характеристик 

и твердости в головке обладают самой высокой цик-

лической трещиностойкостью, нехарактерной для 

рельсов такого класса прочности, что подтверждают 

результаты испытаний рельсов категории ДТ370ИК 

(рис. 1). 

Достижение высокого уровня сопротивления 

хрупкому разрушению на рельсах опытной партии 

очень актуально с точки зрения эксплуатации в осо-

бо тяжелых условиях железных дорог Восточного по-

лигона с большим годовым перепадом температур и 

связано в первую очередь с применением отдельного 

индукционного нагрева и сжатого воздуха контроли-

руемой влажности в качестве закалочной среды. 

Важным фактором, определяющим прочност-

ные и пластические характеристики рельсовой 

стали, а также ее циклическую трещиностойкость 

и стойкость к контактно-усталостным выкраши-

ваниям, является сама микроструктура матрицы, 

Категория 

рельсов

Предел 

выносливости, 

МПа

Циклическая 

трещиностой-

кость, МПа · м1/2

Опытная партия 472,0 54,4

ДТ350 481,1 42,8

ДТ350НН 453,0 41,9

ДТ370ИК 481,1 35,0

Требования к ДТ350НН

ГОСТ Р 51685–2013

Не менее 370 Не менее 32

Требования к ДТ370ИК

ГОСТ Р 51685–2013

Не менее 350 Не менее 28

Т а б л и ц а  4

Твердость НВ по сечению рельсов 

T a b l e  4

Hardness HB over the cross section of the rails  

Категория Место определения твердости

на поверхности 

катания

на глубине 10 мм 

от поверхности 

катания головки и 

выкружки

на глубине 22 мм 

от поверхности 

катания головки

в шейке в подошве

Опытная партия 410 393–398 356 330 347

ДТ350 381 360–372 345 323 330

ДТ350НН 377 362–366 344 325 350

ДТ370ИК 400 395–399 375 342 365

Требования ГОСТ Р 

51685–2013 к категории 

ДТ350НН

352–405 341 321 341 363

Требования ГОСТ Р 

51685–2013 к категории 

ДТ370ИК

370–409 363 352 352 388

Т а б л и ц а  5

Значения пределов выносливости и средней 
циклической трещиностойкости рельсов 

T a b l e  5

The limits of endurance and average 
cyclic crack resistance of the rails

дисперсность и морфология ее составляющих. Изо-

бражения микроструктуры исследуемых образцов 

рельсов опытной партии и различных категорий, 

полученные методом растровой электронной ми-

кроскопии, представлены на рис. 2.

Установлено, что микроструктура основного ме-

талла в головке рельсов опытной партии представ-

лена пластинчатым перлитом балла 1 по шкале 1  

ГОСТ 8233–56 «Сталь. Эталоны микроструктуры» с 

участками карбидной сетки, бейнит и мартенсит, а так-

же мелкие разрозненные участки феррита в структуре 
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отсутствуют. Для опытной партии среднее значение 

размеров перлитных колоний и межпластинчатое 

расстояние перлита составило 5,6 мкм и 67 нм в цен-

тре головки и 5,5 мкм и 68 нм в области выкружки. 

Сравнительный анализ рельсов рассматриваемых 

категорий (ДТ350, ДТ350НН, ДТ370ИК) и опыт-

ной партии показал, что микроструктура головки 

рельсов опытной партии имеет меньшие размеры 

структурных составляющих, а также характеризу-

ется отсутствием участков феррита. Меньший раз-

мер структурных составляющих позволяет достичь 

более высокого уровня пластических характери-

стик, что подтверждено результатами испытаний 

по оценке ударной вязкости. Формированию мел-

кодисперсной структуры способствует применение 

отдельного индукционного нагрева перед диффе-

ренцированной закалкой сжатым воздухом контро-

лируемой влажности.

Выводы. В результате применения дифференци-

рованного термического упрочнения рельсовой стали 

с использованием сжатого воздуха контролируемой 

влажности в качестве закалочной среды получена 

новая категория рельсов (ДТО350НН), характери-

зующаяся благоприятным сочетанием прочностных 

свойств, характеристик пластичности и показателей 

сопротивления хрупкому разрушению.

Полученный уровень свойств позволяет в даль-

нейшем рекомендовать новую категорию рельсов для 

применения в особо тяжелых условиях эксплуатации 

в крутых кривых при низких температурах, в том чис-

ле на дорогах Восточного полигона.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Статья посвящена исследованию распространения волн импульса грозового перенапряжения в кон-
тактной сети электрифицированных железных дорог. Цель работы — определение зоны распространения волн 
грозовых перенапряжений вдоль контактной сети, степени затухания и влияния состояния грунта на характер их 
распространения.
Материалы и методы. Авторами проведены испытания по распространению волн импульсов грозовых пере-
напряжений вдоль контактной сети 1-го (кольцевого) и 15-го (тупикового) пути Экспериментального кольца 
АО «ВНИИЖТ» на станции Щербинка с применением высоковольтного генератора импульсных напряжений.
Результаты. В ходе проведения испытаний было определено влияние состояния грунта на характер распростра-
нения волн импульса грозового перенапряжения. Определена степень затухания волны импульса грозового пере-
напряжения в контактной сети на закольцованном и тупиковом участках с учетом влияния обратной (отраженной) 
волны перенапряжения, а также изменения величины уровня напряжения при волновом процессе, проходящем в 
контактной сети. Данные, полученные в ходе проведения испытаний, позволяют определить скорость распростра-
нения волны импульса грозового перенапряжения.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты испытаний будут полезны для улучшения надежности гро-
зозащитных устройств контактной сети от внешних перенапряжений и могут быть использованы для улучшения 
изоляционных элементов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрифицированные железные дороги, контактная сеть, генератор импульсных напряже-
ний, импульсное напряжение, прямой удар молнии, межподстанционная зона, волна импульса грозового перена-
пряжения, распространение импульса, амплитуда импульса
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STUDY OF THE WAVES PROPAGATION OF LIGHTNING OVERVOLTAGE IMPULSE  
IN THE CATENARY SYSTEM OF ELECTRIFIED RAILWAYS
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ABSTRACT

Introduction. The article is devoted to the study of the waves propagation of lightning overvoltage impulse in the catenary 
system of electrified railways. The purpose of the work is to determine the zone of waves propagation of lightning over-
voltage impulse along the catenary system, the degree of attenuation and the influence of the soil condition on the mode 
of their propagation.
Materials and methods. The authors carried out tests on the waves propagation of lightning overvoltage impulse along 
the catenary system of the 1st (ring) track and the 15th (dead end) track of the Experimental Loop of the Railway Research 
Institute at the Shcherbinka station using a high-voltage impulse voltage generator.
Results. During the tests, the influence of the soil condition on the mode of waves propagation of lightning overvoltage 
impulse  was determined. The degree of attenuation of the lightning overvoltage impulse wave in the catenary system in 
the looped and dead end sections is determined, considering the influence of the reverse (reflected) overvoltage wave, as 
well as changes in the voltage level during the wave process occurring in the catenary system. The data obtained during 
the tests enable to determine the propagation speed of the lightning impulse wave.
Discussion and conclusion. The obtained test results will be useful for improving the reliability of lightning protection 
devices of the catenary system against external overvoltages and can be used to improve insulating elements.

KEYWORDS: electrified railways, catenary system, impulse voltage generator, impulse voltage, direct lightning strike, 
inter-substation zone, lightning overvoltage impulse wave, impulse propagation, impulse amplitude
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Введение. Хозяйство электрификации и электро-

снабжения является одним из основных элемен-

тов железнодорожной инфраструктуры. Необходи-

мый уровень надежности в реализации перевозочного 

процесса обеспечивается при соответствии парамет-

ров режима работы систем тягового электроснабже-

ния (СТЭ) нормируемым показателям напряжения 

на токоприемниках электроподвижного состава, тем-

пературы нагрева проводов контактной сети, работы 

элементов обратной тяговой рельсовой сети и нагру-

зочной способности силового оборудования тяговых 

подстанций. Важными факторами в обеспечении на-

дежности и безопасности движения поездов являют-

ся устойчивость и селективность функционирования 

устройств защиты контактной сети от токов коротко-

го замыкания и воздействия атмосферных грозовых 

перенапряжений при попадании прямых разрядов 

молнии в контактную сеть электрифицированных 

железных дорог, коммутационные устройства, сило-

вое оборудование тяговых подстанций. Данные воз-

действия приводят к возникновению существенных 

отказов в работе технических средств, развитию ава-

рийных режимов работы устройств железнодорож-

ной автоматики, телемеханики и тягового электро-

снабжения, что в свою очередь приводит к перерыву 

в движении поездов, особенно на грузонапряженных 

участках. Атмосферные и внутренние перенапряже-

ния в целом негативно влияют на обеспечение на-

дежности и безопасности перевозочного процесса в 

ОАО «РЖД» [1].

Контактная сеть электрифицированных железных 

дорог подвержена воздействию ударов молнии. Вне-

запные кратковременные повышения напряжения до 

величины, опасной для изоляции электроустановки, 

называют перенапряжением. По своему происхожде-

нию перенапряжения бывают двух видов: внешние 

(атмосферные) и внутренние (коммутационные). 

Разряды молнии происходят как непосредственно в 

токоведущие элементы контактной подвески, так и 

в высокие объекты, расположенные вблизи железно-

дорожного пути, которые вызывают индуктирован-

ные (наведенные) перенапряжения. В случае прямого 

удара молнии в опору контактной сети происходят 

обратные перекрытия ее изоляции из-за большого па-

дения напряжения на заземляющих спусках и сопро-

тивления заземления при прохождении тока молнии 

в землю. В другом случае из-за электромагнитного 

влияния в контактной сети наводится напряжение, 

превышающее электрическую прочность изоляции 

[2, 3, 4].

Можно выделить несколько негативных моментов 

при перекрытии изоляции: прямое механическое раз-

рушение изоляторов при разряде токов молнии по их 

поверхности с образованием короткого замыкания в 

контактной сети после перекрытия изолятора и го-

рение электрической дуги на элементах контактной 

сети с риском их повреждения [5, 6]. Это особенно 

опасно при неудовлетворительно работающей токо-

вой защите и образовании «мертвых зон». 

За долгие годы развития в системе электроснабже-

ния железных дорог произошли большие изменения. 

С точки зрения рассматриваемого в статье вопроса к 

таким изменениям можно отнести: увеличение элек-

трической прочности изоляции, снижающее риск 

перекрытия от наведенных перенапряжений; при-

менение полимерных изоляторов, не подверженных 

мгновенному внезапному разрушению; применение 

интеллектуальных токовых защит на основе микро-

процессорной техники, позволяющих более гибко 

реагировать на аварийные ситуации; повышение об-

щего технического уровня элементов системы элек-

троснабжения и надежности их работы. Для улучше-

ния защит от грозовых перенапряжений желательно 

знать влияние состояния грунта на характер распро-

странения волны перенапряжения и время ее затуха-

ния. Под состоянием грунта принимается толщина 

балластного слоя пути, загрязненность балласта, сте-

пень увлажнения атмосферными осадками балласт-

ного слоя пути.

Проведение натурных испытаний по определению 
распространения волн грозового перенапряжения в 
контактной сети. В силу того, что определение точ-

ного места попадания разряда молнии и фиксация 

распространения волн не представляется возмож-

ным, авторами данной статьи были проведены ис-

пытания по распространению волн перенапря-

жений на кольцевых путях Экспериментального 

кольца АО «ВНИИЖТ». Для таких испытаний был 

подготовлен стационарный генератор импульсных 

напряжений (ГИН), смонтированный на мобильной 

платформе (рис. 1).

Установленный на платформе ГИН с импульсом 

напряжения 1,2/50 мкс, состоящий из автотранс-

форматора, дросселя, зарядного трансформатора, 

омическо-емкостного делителя напряжения и бата-

реи ударных импульсных конденсаторов, имеет мак-

симальное напряжение 750 кВ и ударную энергию 

6,6 кДж, хвостовое сопротивление 12 Ом, фронтовое 

сопротивление 68 Ом. Принципиальная схема гене-

ратора приведена на рис. 2.

Перед началом проведения испытаний требовалось 

определить величину напряжения, безопасную для 

элементов контактной сети. Изоляторы контактной 

сети представляют собой гирлянду из трех изоляторов 

и выдерживают примерно 330–360 кВ. Секционные 

изоляторы между путями контактной сети отрегули-

рованы таким образом, чтобы обеспечить напряжение 

перекрытия разнопотенциальных выводов не менее 

120 кВ [7]. Учитывая все факторы, авторы останови-

лись на величине разрядного напряжения 195 кВ.
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Для получения результатов испытаний, макси-

мально приближенных к реальным условиям экс-

плуатации контактной сети, электрический разрыв 

контактной сети кольца не производился. Схемы 

Рис. 1. Мобильная платформа со смонтированным 
оборудованием для проведения испытаний

Fig. 1. Mobile platform with installed test equipment
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Рис. 2. Схема электрическая принципиальная установки ГИН: 
Л1 – лампа СЕТЬ; Л2 – лампа включения ГИН; Л3 – лампа отключения ГИН

Fig. 2. Electrical schematic diagram of the installation of the impulse voltage generator: 
Л1 — NETWORK indicator; Л2 — impulse voltage generator power on indicator; 

Л3 — impulse voltage generator power off indicator

Испытания проводились на контактной сети 

1-го (кольцевого) пути Экспериментального кольца 

АО «ВНИИЖТ» на станции Щербинка. На всей про-

тяженности участка контактной сети были демон-

тированы шлейфы, соединяющие контактную сеть 

с ограничителями перенапряжения [8, 9]. Во время 

проведения испытаний контактная сеть находилась 

не под напряжением.

Характеристики участка контактной сети:

1) длина участка — 6000 м;

2) тип проводов — ПБСМ120+2×МФ100+2×АС185;

3) пролетов между опорами — 113 шт.;

4) тип рельсов — Р65;

5) электрическая прочность изолятора ПС-70 —  

117...125 кВ;

6) электрическая прочность гирлянды изоля-

торов (2 изолятора) ПС-70 — 205...250 кВ;

7) электрическая прочность гирлянды изоля-

торов (3 изолятора) ПС-70 — 330...360 кВ;

8) параметры участка для испытаний:
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питания контактной сети на двухпутных участках же-

лезных дорог, как правило, являются двухсторонни-

ми, с установленными на межподстанционной зоне 

пунк тами параллельного соединения и/или постов 

секционирования. Они также являются кольцевыми, 

с соединением участков контактной сети через общие 

секции шин. Таким образом, участок межподстанци-

онной зоны при нормальной схеме питания будет как 

минимум одним кольцом [10, 11]. Земляное полотно 

высотой от 0,5 до 1,5 м. Путь бесстыковой, плети из 

рельсов марки Р65, шпалы железобетонные. Толщина 

слоя балласта составляет до 400 мм, фракция щебня 

60...80 мм, загрязненность балласта не более 15 %. 

Испытания были выполнены при разных состоя-

ниях балласта пути. Кроме того, было рассмотрено 

распространение волн грозового перенапряжения 

на ограниченных, не закольцованных участках 

контактной сети. Эти испытания проводились на 

15-м (тупиковом) пути Экспериментального кольца 

АО «ВНИИЖТ» протяженностью 600 м при отсут-

ствии напряжения в контактной сети. Путь стыко-

вой, стык через 25 м, шпала железобетонная. Тол-

щина слоя балласта составляет до 100 мм, фракция 

щебня 30...50 мм, загрязненность балласта до 60 %. 

Схема питания и секционирования контактной 

сети 1-го и 15-го пути Экспериментального кольца 

АО «ВНИИЖТ» приведена на рис. 3.

На рис. 4 представлена схема установки мобильной 

платформы и подключения оборудования для проведе-

ния испытаний и сбора данных. 

На 1-м пути измерения импульсных напряжений 

проводили при помощи высоковольтного делителя 

с удалением от точки подключения ГИН от 100 до 

3000 м, а на 15-м пути — с удалением от 100 до 600 м. 
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Рис. 3. Схема питания и секционирования Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ»: 
СШ —  секция шин; ОРФ — обходной фидерный разъединитель; ЛРФ — линейный фидерный разъединитель; Р — разъединитель

Fig. 3. Diagram of power supply and sectioning of the Railway Research Institute Experimental Loop: 
СШ — bus section; ОРФ — bypass feeder disconnector; ЛРФ — linear feeder disconnector; Р — disconnector

Рис. 4. Схема установки мобильной платформы 
со смонтированным оборудованием и подключением 

к контактной сети для проведения испытаний

Fig. 4. Installation diagram of a mobile platform 
with installed equipment and connection to the catenary system 

for testing

гин

Рельс

R
грунта

R
грунта

R
грунта

R
грунта

R
грунта

R
грунта

R
грунта

Делитель
напряжения

высоковольтный

Вход



K. S. Belomestnykh et al. /Russian Railway Science Journal. 2022;81(4):348-358

353

t, мкс

U, кВ

240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
–10

–30
–20

–40

–50 0 50 100 150

замер № 615

Рис. 5. Импульс ГИН без подключения к контактной сети

Fig. 5. Impulse of the impulse voltage generator without connection to the catenary system

Замеры были проведены в сухую погоду и после вы-

падения осадков (при условии увлажнения земляного 

полотна). Для сбора данных применяли осциллограф 

АКТАКОМ ADS-6062Н, подключенный к контактной 

сети через делитель напряжения SMR 10/770. 

После подключения ГИН к контактной сети произ-

водили разряд в контактную сеть и осциллографирова-

ли полученные данные. В ходе проведения испытаний 

мобильная платформа не перемещалась, точка подклю-

чения ГИН не менялась, уровень разрядного напряже-

ния не изменялся. Перемещалось только измерительное 

оборудование.

Для проверки работоспособности ГИН, системы из-

мерения и уровня импульса напряжения подавался раз-

ряд ГИН на штатную нагрузку без подключения к кон-

тактной сети. Осциллограмма импульса ГИН приведена 

на рис. 5.

После проверки работоспособности ГИН и измери-

тельной системы, а также проверки уровня импульсно-

го напряжения были начаты испытания на контактной 

сети. Полученные первые данные показали просадку 

уровня напряжения в контактной сети, так как контакт-

ная сеть представляет собой длинную электрическую 

линию с распределенными параметрами: емкостью 

контактной подвески относительно земли и продольной 

индуктивностью контактной подвески. Осциллограм-

мы импульса напряжений, записанные на 1-м пути, с 

удалением от 100 и до 3000 м при разрядном напряже-

нии 195 кВ показаны на рис. 6. Скорость записи со-

ставила 10 мкс/дел. 

На рис. 7 представлена зависимость напряжения в 

контактной сети от удаления от точки разряда ГИН с 

процентным соотношением изменения величины на-

пряжения распространения волны, а также влияние 

обратной волны (обратная волна не по полярности, а 

по расхождению в две стороны от удара ГИН) на уро-

вень напряжения.

Анализ данных на рис. 6 и 7 показывает, что до уда-

ления от точки удара на 1500 м снижения амплитуды 

волны перенапряжения не происходит. Также наблю-

даем при удалении 100 м обратную волну, которая про-

шла круг с отставанием по времени примерно 23 мкс. 

Далее на осциллограммах на рис. 6, б, в, г и др. наблю-

дается уменьшение времени между прямой волной и 

обратной. Это связано с тем, что при удалении от ГИН 

обратной волне требуется меньшее время для преодо-

ления расстояния до места измерений. На удалении на 

расстояние более 1500 м начинается рост амплитуды пе-

ренапряжения, вызванный влиянием обратной волны, 

которая прошла круг и наложилась на прямую волну. На 

удалении на расстояние 3000 м амплитуда напряжения 

примерно в 1,5 раза превышает напряжение на участке 

100–1500 м и наблюдается схождение двух волн. Этот 

факт можно объяснить волновыми процессами в прово-

дах контактной сети. 

На рис. 8 приведены осциллограммы импульса 

напряжений, записанные на 15-м пути, с удалением 

от точки разряда ГИН от 100 до 600 м при разряд-

ном напряжении 195 кВ, скорость записи составила 

10 мкс/дел.
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения в контактной сети 
1-го (кольцевого) пути, скорость записи 10 мкс/дел, 

удаление от точки разряда ГИН:
а — 100 м; б — 200 м; в — 400 м; г — 700 м; д — 1000 м; е — 1500 м; 

ж — 2000 м; з — 2500 м; и — 3000 м

Fig. 6. Oscillograms of voltage in the catenary system 
of the 1st (ring) track, recording speed 10 μs/div, the distance 

from the discharge point of the impulse voltage generator:
а — 100 m; б — 200 m; в — 400 m; г — 700 m; д — 1000 m; е — 1500 m; 

ж — 2000 m; з — 2500 m; и — 3000 m
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения в контактной сети на 15-м (тупиковом) пути, скорость записи 10 мкс/дел, удаление от точки разряда ГИН: 
а —100 м; б — 200 м; в — 300 м; г — 400 м; д — 500 м; е — 600 м

Fig. 8. Oscillograms of voltage in the catenary system on the 15th (dead end) track, recording speed 10 μs/div, 
the distance from the discharge point of the impulse voltage generator: 
а —100 m; б — 200 m; в — 300 m; г — 400 m; д — 500 m; е — 600 m

Рис. 7. Зависимость значений напряжения в контактной сети 1-го пути от удаления от точки разряда ГИН: 
       — напряжение прямой волны;           — напряжение обратной волны;          — результирующая волна                       

Fig. 7. Dependence of the voltage values in the catenary system of the 1st track on the distance 
from the discharge point of the impulse voltage generator:  

       — direct wave voltage;           — reverse wave voltage;           — resulting wave                       
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На рис. 9 представлена зависимость напряжения 

в контактной сети 15-го пути от удаления от точки 

разряда ГИН с процентным соотношением измене-

ния величины напряжения распространения волны, а 

также влияние отраженной волны на уровень напря-

жения.

При разряде генератора в контактную сеть тупи-

кового пути наблюдается равномерное повышение 

напряжения по мере удаления от точки разряда. На 

максимальном удалении (600 м) напряжение увели-

чилось примерно в 1,5 раза по отношению к входному 

импульсу. Это также позволяет предположить волно-

вой характер распространения импульса перенапря-

жения и наличие его отражений в конце контактной 

подвески.

Заключение. Испытания показали, что в характере 

распространения в контактной сети волн импульса 

грозового перенапряжения при различных состоя-

ниях балласта пути и земляного полотна отличия не 

обнаружены.

Испытания также показали, что на контактной 

сети кольцевого (замкнутого) пути длиной 6000 м 

волна импульса грозового перенапряжения затухает, 

но может пройти более 6000 м. При этом ГИН влияет 

на степень затухания волны через выходное сопро-

тивление, а также через измерительную систему. На 

расстоянии от 100 до 1500 м от точки разряда ГИН в 

провод контактной сети амплитуда импульса почти 

не меняется. На расстоянии от 1500 до 3000 м наблю-

дается увеличение амплитуды импульса напряжения 

в 1,5 раза, это вызвано влиянием обратной волны, 

прошедшей круг. Контактная сеть представляет со-

бой длинную электрическую линию с распределен-

ными параметрами: емкостью контактной подвески 

относительно земли и продольной индуктивностью 

контактной подвески. Рост амплитуды импульса вы-

зван отражениями волн от неоднородностей, про-

являющихся в местах соединения проводов, схож-

дением волн, распространяющихся в обе стороны от 

точки разряда ГИН, в середине участка кольцевого 

пути. 

Испытания на контактной сети тупикового участ-

ка пути длиной 600 м показали, что волна импульса 

грозового перенапряжения в контактной сети не за-

тухает. На расстоянии от 100 до 600 м от точки раз-

ряда ГИН наблюдается равномерное увеличение 

амплитуды импульса напряжения в 1,3 раза. Такой 

рост амплитуды импульса свидетельствует о волно-

вых процессах, происходящих в контактной сети: от-

ражение волны импульса грозового перенапряжения 

от конца контактной подвески. 

Исследования по распространению волн импуль-

са грозового перенапряжения на контактной сети 

предполагается продолжать для последующего улуч-

шения работы устройств защиты от грозовых пере-

напряжений контактной сети и линий СЦБ электри-

фицированных железных дорог, а также выбора мест 

их установки.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из направлений повышения провозной способности железнодорожных линий является увели-
чение количества груза, размещаемого в вагонах, при этом следует учесть неизбежный рост осевой и погонной 
нагрузки вагона. Решение об использовании вагонов с повышенной осевой нагрузкой должно основываться на 
оценке их технико-экономической эффективности по сравнению с получившими широкое внедрение инновацион-
ными полувагонами с нагрузкой 25 т/ось. При оценке экономической эффективности от применения таких вагонов 
требуется учитывать их влияние на изменение параметров организации перевозочного процесса. 
Материалы и методы. На основании представленных исходных данных по расчетному прогнозируемому гру-
зопотоку выполнено определение численных значений параметров перевозочного процесса при внедрении 8- и 
4-осных (27 т/ось) полувагонов. При определении прироста провозной способности учитывается ее изменение за 
счет увеличения массы поезда нетто и изменения общего количества поездов. Расчет выполнен с учетом усиления 
тяги пропорционально повышению массы поездов брутто из 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов на существующей 
инфраструктуре.
Результаты. Разработаны методические положения по определению численных значений: увеличения провозной 
способности, потребного инвентарного парка вагонов и наличного парка локомотивов в условиях внедрения но-
вых 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов. 
Обсуждение и заключение. Статья является теоретической и посвящена расчетным механизмам, методическим 
вопросам. Результаты исследования могут быть применены на полигонах сети ОАО «РЖД», в частности для реше-
ния сложных вопросов повышения провозной способности Восточного полигона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожная линия, провозная способность, масса поезда, инвентарный парк вагонов и 
магистральных локомотивов, внедрение 8- и 4-осных полувагонов, кольцевые маршруты
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METHODOLOGICAL PROVISIONS FOR DETERMINING THE MAIN PARAMETERS 
OF THE ORGANISATION OF THE TRANSPORTATION PROCESS DURING 
THE INTRODUCTION OF CARS WITH INCREASED AXIAL AND LINEAR LOAD

Mikhail I. Mekhedov, Evgeniy A. Sotnikov, Pavel S.  Kholodnyak,
Aleksey A. Kapyrin, Natalya V. Kornienko 

Railway Research Institute, 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. One of the ways to increase the traffic-carrying capacity of railway lines is increasing the amount of cargo 
carried in cars, while taking into account the inevitable increase in the axial and linear load of the car. The decision to use 
cars with increased axial load should be based on an assessment of their technical and economic efficiency in comparison 
with the innovative and widely used open-box wagons with a load of 25 tonnes per axle. When assessing the economic 
efficiency of such cars, it is required to consider their impact on changes in the parameters of the organisation of the trans-
portation process.
Materials and methods. Based on the presented initial data on the estimated predicted freight flow, the numeri-
cal values of the parameters of the transportation process were determined when introducing 8- and 4-axle (27 t/axle) 
open-box wagons. When determining the increase in the traffic-carrying capacity, its change due to an increase in the net 
mass of the train and a change in the total number of trains is taken into account. The calculation was made accounting 
for the increase in traction in proportion to the increase in the gross mass of the 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagon 
trains on the existing infrastructure.
Results. The authors have developed methodological provisions to determine the numerical values: an increase in the traf-
fic-carrying capacity, the required inventory fleet of cars and the available locomotive fleet in the context of the introduc-
tion of new 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagons.
Discussion and conclusion. The article is theoretical and is devoted to calculation mechanisms and methodological 
issues. The results of the study may be applied to the ranges of the Russian Railways network, in particular, to solve complex 
issues of increasing the traffic-carrying capacity of the Eastern range.

KEYWORDS: railway line, traffic-carrying capacity, train weight, inventory fleet of open-box wagons and main line loco-
motives, introduction of 8- and 4-axle open-box wagons, circular routes
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Введение. Повышение провозной способности за-

груженных направлений сети железных дорог мо-

жет достигаться не только за счет усиления и развития 

инфраструктуры и средств тяги, но и за счет внедре-

ния конструкций вагонов с повышенными осевыми и 

погонными нагрузками [1].

Отечественной промышленностью предложены 

конструкции 4-осных полувагонов с увеличенной до 

27 т/ось осевой нагрузкой (при погонной нагрузке на 

метр пути 7,76 т/м) и 8-осные полувагоны с погон-

ной нагрузкой на метр пути 9,3 т/м. Решение об ис-

пользовании этих вагонов должно основываться на 

оценке их технико-экономической эффективности 

по сравнению с получившими широкое внедрение 

инновационными полувагонами с осевой нагрузкой 

25 т/ось. При такой оценке требуется определять ряд 

парамет ров, связанных с изменением условий орга-

низации перевозочного процесса. Основными из них 

являются:

-

гонов;

-

мотивов;

направлений.

Ниже рассмотрены вопросы методического обес-

печения вычислений численных значений указанных 

параметров для их последующего использования в 

технико-экономических расчетах.

Исходные данные и условия подготовки методиче-
ских положений. Технические характеристики кон-

струкций сравниваемых полувагонов представлены в 

табл. 1 [2, 3, 4].

Предусматривается концентрированное исполь-

зование новых 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов в 

кольцевых маршрутах, следующих по специализиро-

ванным расписаниям, на выбранных направлениях с 

крупными корреспонденциями грузопотоков угля. 

Обращение кольцевых маршрутов предусматрива-

ется при длине станционных путей 1050 м с полным 

использованием длины путей для всех вариантов мас-

сы поездов. Количество вагонов в таком маршруте 

определяется по формуле

ст лок ост
ваг

ваг

с округлением в меньшую сторону( ),

l l l
n

l
�

          (1)

где lст — длина станционных путей, ст мl �1050  для 

всех вариантов; lлок — длина локомотива, используе-

мого на маршруте, м; lост — длина пути, предусматри-

ваемая на точность остановки поезда, 
ост мl 10  во 

всех вариантах; lваг — длина вагонов по осям автосце-

пок, м (см. табл. 1).

Тип 

вагона

Длина по 

осям ав-

тосцепок

lваг, м

Масса вагона, т

Брутто

qбр

 

Нетто

qн

Тара 

qт

4-осный (25 т/ось) 

глуходонный

13,92 100 76 24

4-осный (25 т/ось) 

с люками

13,92 100 75 25

4-осный (27 т/ось) 

глуходонный

13,92 108 83 25

8-осный глуходонный 20,24 188 141 47

8-осный с люками 20,24 188 139 49

Т а б л и ц а  1

Параметры 4- и 8-осных полувагонов

T a b l e  1

Parameters of 4- and 8-axle open-box wagons

На Транссибе и БАМ предусматривается исполь-

зование электровозов типа ЭС5К и тепловозов типа 

ТЭ25К2М с различным числом секций, значение lлок в 

формуле (1) определяется согласно данным в табл. 2. 

Максимальная масса поезда брутто Qmax для принято-

го типа локомотива cоставит 7100–8850 т.

Прирост массы поезда при переходе от полуваго-

нов 25 т/ось к полувагонам 27 т/ось и 8-осным для раз-

личных вариантов  составит от 248 до 1231 т (табл. 3).

Ежесуточное количество кольцевых маршрутов 

зависит от размеров корреспонденций грузопотоков 

угля на выбранных направлениях. Очевидно, что наи-

меньшее количество маршрутов будет в варианте ис-

пользования 8-осных полувагонов, так как они имеют 

максимальные значения массы поезда нетто. 

Для устойчивости выполнения специализирован-

ных расписаний кольцевых маршрутов необходимо 

Т а б л и ц а  2

Максимальная масса поезда брутто
для принятого типа локомотива с учетом числа секций

T a b l e  2

Maximum gross train mass for the accepted type of locomotive, 
taking into account the number of sections

Тип локомотива 

с учетом числа секций

Qmax, т lлок, м

3ЭС5К 7100 52,5

3ТЭ25К2М 7100 60,0

4ЭС5Кпр 

(с поосным регулированием)

8850 70,0

2ТЭ25К2М + 2ТЭ25К2М 8850 80,0
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обеспечивать отправление не менее одного маршрута 

в сутки. Поэтому ограничением по величине грузопо-

токов является условие 

н ваг8
гр

нер

Г ,
q n 6

8365 10
 (2)

где Ггр — грузопоток каменного угля между станция-

ми отправления и назначения, млн т/год; qн8 — мас-

са 8-осного полувагона нетто, т; nваг8 — количество 

8-осных полувагонов в поезде, состоящем только из 

8-осных полувагонов; нер  — коэффициент неравно-

мерности суточной погрузки.

сут
гр

нер

гр

Г

Г

min ,�
1

365

 (3)

где 
сут
грГ min  — фактическая минимальная суточная по-

грузка рассматриваемого грузопотока (с вероятно-

стью не менее 0,95), млн т/сут.

На основании экспертных оценок и с учетом реко-

мендаций, содержащихся в [5], коэффициент нерав-

номерности суточной погрузки принимается равным 

нер ,� 0 75. Определено суточное количество кольце-

вых маршрутов для 8- и 4-осных (27 т/ось) полуваго-

нов (табл. 4).

На основании представленных исходных данных 

возможно определение численных значений параме-

тров перевозочного процесса при внедрении 8-осных 

и 4-осных (27 т/ось) полувагонов. 

Потребный инвентарный парк 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов определяется отдельно для 

каждого выбранного направления корреспонденций 

следования угля в кольцевых маршрутах из 8- или 

4-осных (27 т/ось) полувагонов:

испр отц кап
и и р р ,n n n n� � �8 8 8 8  (4)

где испр
иn 8  — потребный наличный исправный парк 8- 

или 4-осных (27 т/ось) полувагонов; отц
рn 8

 — потребное 

количество 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, 

Т а б л и ц а  3

Прирост массы поезда при переходе от 4-осных (25 т/ось) к 4-осным (27 т/ось) и 8-осным полувагонам

T a b l e  3

Increase in train mass during the transition from 4-axle (25 t/axle) to 4-axle (27 t/axle) and 8-axle open-box wagons

Тип 

вагона

Используемый 

тип 

локомотива

Количество 

вагонов в поезде 

при тяге nваг

Масса поезда 

брутто Qбр, т, 

при тяге

Масса поезда 

нетто Qн, т, 

при тяге

Прирост массы поезда нетто при 

переходе к 4-осным (27 т/ось) и 

8-осным полувагонам нQ , т, при тяге

Электро-

воз

Тепловоз Электро-

воз

Тепловоз Электро-

воз

Тепловоз Электровоз Тепловоз

4-осный (25 т/ось) 

глуходонный

3ЭС5К или 

3ТЭ25К2М 

71 71 7100 7100 5396 5396 – –

4-осный (25 т/ось) 

с люками

3ЭС5К или 

3ТЭ25К2М

71 71 7100 7100 5325 5325 – –

4-осный (27 т/ось) 

глуходонный

4ЭС5Кпр или 

2ТЭ25К2М +

+ 2ТЭ25К2М

69 68 7452 7344 5727 5644 5727 – 5396 = 331 5644 – 5396 = 248

8-осный 

глуходонный

4ЭС5Кпр или 

2ТЭ25К2М +

+ 2ТЭ25К2М

47 47 8836 8836 6627 6627 6627 – 5396 = 1231 6627 — 5396 = 1231

8-осный 

с люками

4ЭС5Кпр или 

2ТЭ25К2М +

+ 2ТЭ25К2М

47 47 8836 8836 6533 6533 6533 — 5325 = 1208 6533 — 5325 = 1208

8-осные полувагоны 4-осные (27 т/ось) полувагоны

Годовой 

расчетный 

грузопоток, 

млн т/год

Количество 

маршрутов, 

маршрутов/

сут

Годовой 

расчетный 

грузопоток, 

млн т/год

Количество 

маршрутов, 

маршрутов / 

сут

3,3–6,6 (искл.) 1 2,8–5,6 (искл.) 1

6,6–9,9 (искл.) 2 5,6–8,4 (искл.) 2

9,9–13,2 (искл.) 3 8,4–11,2 (искл.) 3

13,2–16,5 (искл.) 4 11,2–14,0 (искл.) 4

>16,5 5 >14,0 5

Т а б л и ц а  4

Количество кольцевых маршрутов в сутки 
для 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов

T a b l e  4

Number of circular routes per day 
for 8- and 4-axle (27 t/axle) open-box wagons
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находящихся в отцепочном ремонте; кап
рn 8

 — потребное 

количество 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, на-

ходящихся в капитальном ремонте.

Здесь и далее в необходимых случаях индекс «8» от-

носится не только к 8-осным, но и к 4-осным (27 т/ось) 

полувагонам.

Доля 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, нахо-

дящихся в отцепочном ремонте, составляет

отц
ротц

р
и

.
n

n
� 8

8

8

 (5)

То же в капитальном ремонте:

кап
ркап

р
и

.
n

n
� 8

8

8

 (6)

Тогда 

� �
испр
и

и отц кап
р р

.
n

n � 8
8

8 81
 (7)

Для каждого направления следования корреспон-

денций угля величина испр
иn 8  определяется по формуле

испр
и 8 ,jn O k n�8 8 8

1

24
 (8)

где O8 — время оборота 8- или 4-осных (27 т/ось) по-

лувагонов, следующих в кольцевых маршрутах, для вы-

бранного направления следования корреспонденций 

угля, ч; k8j — количество отправляющихся кольцевых 

маршрутов, маршрутов/сут; n8 — количество 8- или 

4-осных (27 т/ось) полувагонов в кольцевом маршруте.

Рассмотрим порядок определения величины O8, 

которая рассчитывается по формуле

погр выгр д.гр д.пор,O t t t t� � � �8 8 8 8 8  (9)

где погрt8
 — полное время нахождения 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов на путях станции примыкания 

ОАО «РЖД» и на путях необщего пользования (ПНП), 

связанное с выполнением операции погрузки, ч; выгрt8  — 

то же, связанное с выполнением операции выгрузки, ч; 
д.грt8 , д.порt8  — время следования 8- или 4-осных (27 т/ось) 

полувагонов в кольцевых маршрутах между станциями 

погрузки и выгрузки (от отправления до прибытия) в 

груженом и порожнем состояниях соответственно, ч.

Значение погрt8  включает в себя технологическое 

время операций, выполняемых на станциях примыка-

ния ОАО «РЖД», обслуживающих углепогрузочный 

район, и на ПНП:

погр погр пнп погр ржд отпр
ржд ржд пнп пнп ржд,t t t t t t� � � � �8

8 8 8 8 8  (10)

где погр
рждt8

 — время нахождения порожних 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов, следующих в кольцевых марш-

рутах, на станции примыкания ОАО «РЖД», обслу-

живающей углепогрузочный район, от прибытия до 

отправления на ПНП, ч; погр
пнпt8

 — время нахождения 

8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, следующих 

в кольцевых маршрутах, на ПНП при выполнении 

операции погрузки без учета времени следования 

маршрута между станцией примыкания ОАО «РЖД» 

и углесборочной станцией ПНП (в обоих направлени-

ях), ч; 
пнп ржд
ржд пнп,t t8

8  — время нахождения 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов при следовании в кольцевых 

маршрутах от станции ОАО «РЖД» до передаточной 

(углесборочной) станции ПНП и в обратном направ-

лении соответственно, ч; отпр
рждt8

 — время нахождения 

кольцевого маршрута из груженых 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов на станции ОАО «РЖД» от при-

бытия с ПНП до отправления на участок, ч.

Учитываемые при определении времени оборо-

та вагонов технологические операции на станциях 

примыкания ОАО «РЖД» и ПНП при погрузке угля 

представлены в табл. 5. В зимний период увеличи-

вается время выполнения операций, связанных с 

погрузочно-выгрузочными работами, что приводит 

к увеличению потребного парка вагонов. Поэтому 

расчет парка вагонов выполняется для зимнего пе-

риода.

Следует учитывать, что обращение кольцевых 

маршрутов предусматривается по специализирован-

ным расписаниям, поэтому величина погрt8  в формуле 

(10) для повышения надежности выполнения таких 

расписаний должна учитывать некоторый резерв вре-

мени погр
рез8t  на возможную неравномерность выполне-

ния технологических операций, входящих в величину 
погр

t8 , т. е.:

погрпогр погр
рез8 .t t t� �88  (11)

В расчетах с учетом нормального закона распреде-

ления продолжительности выполнения станционных 

операций [6] принимается 10%-й резерв времени. 

Тогда 

погрпогр , .t t� 88 1 1  (12)

Технологическое время загрузки вагонов (опера-

ция 6 в табл. 5) определяется в условиях использова-

ния погрузочных бункеров – способа, наиболее ха-

рактерного для крупных углепогрузочных районов. 

Возможна последовательная или параллельная за-

грузка вагонов маршрута при использовании одного 

или двух погрузочных бункеров с соответствующим 

изменением суммарного времени загрузки вагонов и 

в целом величины погрt8 . 

Аналогичный анализ технологических операций 

выполнен и при определении времени оборота ваго-

нов, связанного с выполнением операции выгрузки 
выгрt8 .
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согласно [7, 8 и 9], а времени выполнения погрузочно-

выгрузочных операций согласно [10]. 

Учитывается, что ОАО «РЖД» совместно с железной 

дорогой примыкания ПНП для перспективных про-

ектов рассматривает схему развития инфраструктуры 

ПНП и формирует к ней исходные данные, в которых 

излагаются требования к развитию инфраструктуры 

ПНП по освоению заявляемых объемов перевозок на 

основе реализации перспективной технологии. В таких 

требованиях, как правило, предусматривается решение 

задачи ускорения оборота вагонов, чему в значитель-

ной степени способствует параллельное выполнение 

операций погрузки и выгрузки. Использование такого 

способа учитывается в методических положениях. 

Что касается способа выгрузки, то, принимая во 

внимание сложившиеся в настоящее время технические 

и внешнеэкономические условия, связанные с закуп-

кой, разработкой и производством конструкций вагоно-

опрокидывателей (для выгрузки 8-осных полувагонов), 

в расчетах следует учитывать использование грейфер-

ной выгрузки. 

Таким образом, при выполнении технико-эко-

но мических расчетов эффективности использова-

ния 8-осных полувагонов для перевозки угля целе-

сообразно учитывать следующую технологию работы 

ПНП:

-

ванием грейферов.

Рекомендуемые значения величин � �погр выгрt t�8 8  — 

для 8-осных полувагонов и � �погр выгрt t�4 4  — для 4-осных 

полувагонов представлены в табл. 6.

При определении значений д.грt8  и д.порt8  (9) наиболее 

точным способом является построение для каждого 

направления следования корреспонденций угля гра-

фиков движения поездов с прокладкой специализи-

рованных ниток для кольцевых маршрутов из груже-

ных и порожних полувагонов.

Для укрупненных расчетов на перспективу возмож-

но использование некоторых средних прогнозных зна-

чений маршрутной скорости с определением времени 

следования кольцевых маршрутов между станциями 

погрузки/выгрузки по выбранным направлениям сле-

дования корреспонденций угольных грузопотоков:

д.гр д.пор

м

,
L

t t
V

� � 8
8 8

8

24 2
 (13)

где L8 — длина выбранного направления следования 

корреспонденций грузопотоков угля, км; Vм8 — марш-

рутная скорость поездов из 8- или 4-осных (27 т/ось) 

полувагонов, км/сут (прогнозное значение).

Таким образом, определены все составляющие 

в (9) для расчета оборота вагонов, что позволяет ис-

пользовать полученные значения в (8) для расчета 

№ 

п/п

Технологические 

операции

Место и особенности 

выполнения операций

1 Операции с отправительским 

маршрутом по прибытию на 

станцию примыкания 

ОАО «РЖД» и отправлению на 

углесборочную станцию ПНП

Станция примыкания 

ОАО «РЖД»

2 Приемо-сдаточные операции Станция примыкания 

ОАО «РЖД» или углесбо-

рочная станция ПНП

3 Операции по прибытию на 

углесборочную станцию

ПНП

4 Расформирование состава с 

формированием групп вагонов 

(подач) под очистку и по-

грузку вагонов. Подготовка к 

погрузке — очистка вагонов, 

опрыскивание антиобледени-

телем (зимой), взвешивание

ПНП

5 Подача групп вагонов к местам 

погрузки

ПНП

6 Погрузка, взвешивание 

груженых вагонов, дозировка, 

уплотнение угля

ПНП, операция выполня-

ется последовательно или 

параллельно

7 Передача групп вагонов на 

углесборочную станцию

ПНП

8 Формирование маршрута ПНП

9 Операции по отправлению 

кольцевого маршрута с угле-

сборочной станции

ПНП

10 Приемо-сдаточные операции ПНП или станция примы-

кания ОАО «РЖД»

11 Операции по прибытию с 

отправительским маршрутом 

с углесборочной станции и 

отправлению на перегон

Станция примыкания 

ОАО «РЖД»

Т а б л и ц а  5

Технологические операции, выполняемые на станциях примыкания 
ОАО «РЖД» и ПНП при погрузке 8-осных (4-осных) полувагонов, 

входящих в кольцевой маршрут 

T a b l e  5

Technological operations performed at the connecting stations 
of JSC Russian Railways and non-public railways when loading 8-axle 

(4-axle) open-box wagons included in the circular route

Выгрузку 8-осных полувагонов, следующих в 

кольцевых маршрутах, предусмотрено выполнять на 

угольных терминалах морских портов. Учитываются 

варианты выгрузки угля с использованием вагоно-

опрокидывателей или грейферов. 

При расчете выгрt8  аналогично погрt8  принимается 

10%-й резерв времени на возможную неравномер-

ность выполнения операций, связанных с выгрузкой 

вагонов.

Расчет времени выполнения маневровых операций 

при определении значений погрt8  и выгрt8  производится 
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величины исправного парка вагонов. При расчете 

потребного инвентарного парка вагонов (7) доля ва-

гонов, находящихся в отцепочном и капитальном ре-

монте, принимается равной � �отц кап
р р ,� �8 8 0 02. 

Это значение принято на основании следующих 

данных. Доля грузовых вагонов, находящихся в ре-

монте, составляет в настоящее время 3,4 %. Для ин-

новационных вагонов нормативный межремонтный 

пробег увеличивается примерно в 1,8 раза по сравне-

нию с вагонами действующего парка, поэтому можно 

ожидать, что доля инновационных 8-осных полуваго-

нов, находящихся в ремонте, составит 3,4/1,8 ≈ 2 %.

Это же значение принимается для инновационных 

4-осных полувагонов с нагрузкой 25 и 27 т/ось. 

Определение потребного инвентарного парка ма-
гистральных локомотивов. На каждом выбранном 

направлении следования кольцевых маршрутов из 

8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов инвентарный 

парк магистральных локомотивов для вождения коль-

цевых маршрутов определяется в общем виде (с уче-

том [11]) по формуле 

эр
и8 э э эп

эн

тр
т т тп

тн

К

К секций,

z j
j j jj

j

z j
j j jj

j

M K K

K K

�

�

�
� �

�
�

81

81

1

1

1

1  (14)

где 
z

j�1
 — распространяется на все участки выбран-

ного направления следования кольцевых маршрутов 

из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, обслуживае-

мые электрической тягой; 
z

j�1
 — то же, обслуживае-

мые тепловозной тягой; j — множество участков обра-

щения локомотивов (УОЛ) — всего z, с электрической 

и тепловозной тягой на выбранном направлении 

следования; Kэj, Kтj — коэффициенты, учитывающие 

кратность тяги кольцевых маршрутов, на УОЛ с элек-

трической и тепловозной тягой соответственно; Kэ8j, 

Kт8j  — количество ежесуточно следующих кольцевых 

маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов 

на участках с электрической и тепловозной тягой 

соответственно, маршрутов/сут; Kэпj, Kтпj — коэффи-

циент потребности эксплуатационного парка локо-

мотивов (электровозов, тепловозов) на пару поездов 

(кольцевых маршрутов) на j-м УОЛ; эр тр,j j  — доля 

увеличения парка исправных локомотивов (электро-

возов, теп ловозов), связанная с посуточной неравно-

мерностью следования кольцевых маршрутов из 8- или 

4-осных (27 т/ось) полувагонов на j-м УОЛ; эн тн,j j — 

доля парка неисправных локомотивов (электровозов, 

теплово зов) с учетом нахождения в процессе перемеще-

ния на ремонтные заводы и в депо. 

Величину Mи8 округляют в большую сторону до 

числа, кратного Kэj и/или Kтj.

Составляющие формулы (14) определяются сле-

дующим образом. 

На Транссибе и БАМ для вождения кольцевых 

маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) полуваго-

нов предусматривается использовать электровозы 

типа ЭС5К и тепловозы типа ТЭ25К2М, состоящие 

из расчетного числа секций. Те же локомотивы ис-

пользуются для вождения маршрутов из 4-осных 

(25 т/ось) полувагонов с меньшим количеством сек-

ций. Соответственно, количество секций может быть 

равно 3 или 4, т. е. это локомотивы 3ЭС5К, 4ЭС5К, 

3ТЭ25К2М, 2ТЭ25К2М + 2ТЭ25К2М. При опреде-

лении количества локомотивных бригад необходимо 

учитывать использование распределенной тяги. В за-

висимости от количества секций значения коэффи-

циентов Kэj и Kтj равны 3 или 4.

Значения количества кольцевых маршрутов для 

различных годовых грузопотоков определяются на 

основании данных табл. 4. При этом имеет место ра-

венство количества кольцевых маршрутов при элек-

тровозной и тепловозной тяге. 

Величина коэффициентов Kэпj и Kтпj определяется 

по формуле (для Kтпj аналогично) с округлением до це-

лого числа в большую сторону (локомотивов без учета 

количества секций):

эп об об
м

,j
j j j

j

L
K t t

V
� � �

21
24

24
 (15)

где Lj — длина УОЛ, км; Vмj — маршрутная скорость 

кольцевых маршрутов из 8-осных полувагонов на 

j-м УОЛ, км/сут (прогнозируемая или определенная 

на основе построения графика); об об,j jt t  — время на-

хождения локомотивов, следующих с кольцевыми  

Т а б л и ц а  6

Рекомендуемые численные значения 
величин � � � �8 8 4 4

ïîãð âûãð ïîãð âûãð,t t t t� �  по вариантам 
технико-экономических расчетов

T a b l e  6

Recommended numerical values  � � � �8 8 4 4
ïîãð âûãð ïîãð âûãð,t t t t� �  

according to the options for technical and economic calculations

Варианты 

технико-экономических расчетов

Значения

� �погр выгрt t�8 8 ,   

� �погр выгрt t�4 4 , чВид тяги Тип вагона

Электровозная 4-осный, 25 т/ось 47,2

4-осный, 27 т/ось 46,9

8-осный 39,1

Тепловозная 4-осный, 25 т/ось 47,2

4-осный, 27 т/ось 46,2

8-осный 39,1
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маршрутами, на станциях, ограничивающих УОЛ 

(станциях оборота магистральных локомотивов), ч.

Значения об обиj jt t  (обозначим tобj) определяются 

следующим образом:

об тех.о то ож ,j j j j jt t t t� � �  (16)

где tтех.оj — норма времени на технологические опе-

рации при нахождении магистрального локомоти-

ва на станции оборота без учета времени на ТО-2 и 

экипировку, ч; j  — доля магистральных локомо-

тивов, заходящих на ТО-2 и экипировку; tтоj — сред-

нее время, необходимое для ТО-2 и экипировки, ч;  

tожj — среднее время ожидания отправления в пун-

кте оборота, ч.

В формуле (16) значение tтех.оj принимается на осно-

ве технологических графиков выполнения операций с 

магистральными локомотивами на станциях оборота. 

При отсутствии таких данных тех.о ,0 чjt �1 .

На основании опыта обращения инновационных 

локомотивов на удлиненных УОЛ будет целесообраз-

на следующая схема оборота магистральных локомо-

тивов (см. рисунок). 

Здесь на станции оборота А выполняется ТО-2, 

а по станции Б локомотивы следуют «с оборота». 

Тогда доля локомотивов, заходящих на ТО-2 и эки-

пировку, в среднем по обеим станциям оборота 
,j � 0 5. Значение tтоj (16) принимается по норма-

тивным документам или из технической документа-

ции на используемые локомотивы, а при отсутствии 

таких данных то ч,jt �1 5 . Значение tожj принимается 

на основе построения графика движения и графи-

ков оборота локомотивов на j-м участке. При отсут-

ствии таких данных ож ч,jt �1 5 .

Значения � � � �эр тр эн тниj j j j  в формуле (14) при-

нимаются следующим образом.

При определении доли парка исправных локомо-

тивов, связанной с влиянием посуточной неравно-

мерности, принимается во внимание, что кольцевые 

маршруты следуют по специализированным распи-

саниям, в суточном количестве которых уже учиты-

вается возможное неравномерное суточное предъ-

явление грузопотока. Поэтому в данном случае при 

значении эрj 0 или трj 0 влияние посуточной 

неравномерности грузопотоков будет учитываться 

повторно, что неправильно. Для расчетов принима-

ем эр трj j� � 0.

В (14) доля парка неисправных локомотивов (с уче-

том находящихся в процессе перемещения на заводы 

и в депо) в инвентарном парке для инновационных 

локомотивов принимается на основе нормативных 

значений коэффициента их технической готовности, 

равного � �энj1  или � �тнj1 . При отсутствии таких 

данных принимаем эн тн, , ,j j� �0 04 0 05.

При технико-экономической оценке эффектив-

ности использования 8- или 4-осных (27 т/ось) по-

лувагонов, по сравнению с исходным вариантом 

использования 4-осных (25 т/ось) полувагонов, не-

обходимо оценить значение потребного количества 

секций локомотивов и при использовании только 

4-осных (25 т/ось) полувагонов. Это значение опреде-

ляется на основе следующей зависимости:

и н
и э

э н
. .

.

,
M Q

M K
K Q

� 8 8
4 25 4 25

8 4 25

 (17)

где Kэ8, Kэ4.25 — коэффициенты, учитывающие крат-

ность тяги (в секциях) при эксплуатации 8- или 

4-осных (27 т/ось) и 4-осных (25 т/ось) полувагонов 

соответственно; Qн8, Qн4.25 — масса поезда нетто из 8- 

или 4-осных (27 т/ось) и 4-осных (25 т/ось) полуваго-

нов соответственно, т.

Расчетную величину Mи4.25 округляют в большую 

сторону до числа, кратного Кэj и/или Kтj.

Например, определено, что иM �8 120 секций локо-

мотивов; н тQ �8 6063 ; н т.Q �4 25 5396 ; э8K � 4; э4.25K �3. 

Тогда и4.25M
120 6063

3 102
4 5396

 секции локомотивов.

Число 102 кратно э4.25K �3, поэтому величина 

и4.25M �102 принимается окончательной.

Прирост провозной способности. Изменение 

провозной способности при переходе от обраще-

ния поездов, в том числе угольных маршрутов, 

только из 4-осных (25 т/ось) полувагонов к обра-

щению угольных маршрутов из 4-осных (27 т/ось) 

или 8-осных полувагонов ,G4 8 включает в себя две 

составляющие [12]:

гр4,8 млн т/год, , ,Q NG G G� �4 8 8
 (18)

где QG 8  — изменение провозной способности за счет 

изменения массы поездов (угольных маршрутов) из 

8-осных полувагонов нетто, млн т/год; гр4,8NG  — из-

менение провозной способности за счет изменения 

общего количества обращающихся грузовых поездов 

из 4-осных (25 т/ось), а также 8- или 4-осных (27 т/ось) 

полувагонов, млн т/год.

Участок обращения локомотивов

«с оборота»ТО-2

А
Б

Рис. Схема оборота магистральных локомотивов: 
А, Б — станции оборота локомотивов

Fig. Diagram of turnover of main line locomotives:
A, Б — locomotive turnover stations



M. I. Mekhedov et al. /Russian Railway Science Journal. 2022;81(4):359-369

367

В данной зависимости рассмотрен переход от 

4-осных (25 т/ось) к 8-осным полувагонам. При пере-

ходе к 4-осным (27 т/ось) полувагонам эта зависи-

мость сохраняется. Значение QG 8  определяется по 

формуле

гр8К млн т/год, ,QG G�8 1
 (19)

где G1  — прирост провозной способности, приходя-

щийся на один угольный маршрут из 8- или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов, согласно табл. 7, млн т/год; 

Кгр8 — суточное количество угольных маршрутов, со-

стоящих из 8- или 4-осных (27 т/ось) полувагонов, 

маршрутов/сут (см. табл. 4).

Значение гр4,8NG  (формула 18) определяется по 

формуле

� �исх
гр4,8 гр4,8 гр н4.25 млн т/год. , ,NG N N Q 6

4 25365 10  (20)

где Nгр4,8 — пропускная способность участка при обраще-

нии угольных маршрутов из 4-осных (25 т/ось) и 8-осных 

полувагонов, поездов/сут; исх
гр .N 4 25  — исходная пропуск-

ная способность при обращении по участку угольных 

маршрутов только из 4-осных полувагонов (25 т/ось), 

поездов/сут.

Для определения значения гр4,8NG  принимается, 

что количество маршрутов из 8- или 4-осных (27 т/ось) 

полувагонов является постоянным, и они следуют 

по выделенным расписаниям. Общее же количество 

угольных маршрутов изменяется за счет различно-

го количества угольных маршрутов, состоящих из 

4-осных (25 т/ось) полувагонов. 

При определении в формуле (20) фактическо-

го значения � �исх
гр гр, .N N4 8 4 25  необходимо также 

учитывать возможность проведения на участках 

обращения 8- и 4-осных (27 т/ось) полувагонов до-

полнительных мероприятий, связанных не только с 

усилением тяги, но и с усилением инфраструктуры. 

Поэтому значение  гр4,8NG  следует определять в двух 

вариантах:

1-й вариант (теоретический): при усилении тяги 

пропорционально повышению массы грузовых поез-

дов брутто, состоящих из из 8- или 4-осных (27 т/ось) 

полувагонов с сохранением перегонных времен хода, 

значений межпоездных и станционных интервалов 

(состояние инфраструктуры не изменяется);

2-й вариант (практический): при фактически до-

стигнутом усилении тяги и с учетом дополнительно 

проведенных мероприятий по усилению инфраструк-

туры при переходе к обращению 8-осных или 4-осных 

(27 т/ось) полувагонов.

В 1-м варианте в формуле (18) при определении 

прироста перерабатывающей способности ,G4 8 со-

ставляющая гр4,8NG � 0.

Заключение. При оценке технико-экономической 

эффективности новых вагонов с повышенной осевой 

и погонной нагрузкой необходимо иметь данные об 

изменении значения основных параметров организа-

ции перевозочного процесса. 

Разработанные методические положения могут 

быть использованы при определении численных зна-

чений таких основных параметров, как потребный 

инвентарный парк вагонов, наличный парк локомо-

тивов и прирост провозной способности направле-

ний, выбранных для обращения новых вагонов. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Бортовые системы учета топлива тепловозов разных производителей отличаются как составом исполь-
зуемых датчиков, так и различным программным обеспечением для обработки данных регистрации. Это свиде-
тельствует о том, что поиск путей повышения эффективности использования указанных систем в эксплуатации не 
завершен и является актуальной задачей.
Материалы и методы. В статье рассмотрены особенности определения расхода топлива по данным бортовых 
систем учета топлива тепловозов, связанные с различными способами определения моментов фиксации количе-
ства топлива в баке. Исследована возможность оценки влияния количества переключений позиций контроллера 
машиниста на показатели абсолютного и удельного расхода топлива.
Результаты. При отсутствии в составе бортовой системы датчика пути и скорости предлагается определять момен-
ты фиксации количества топлива на основе анализа изменения сигналов датчиков уровня топлива по времени. По-
казан пример практической реализации данного решения. Также приведены результаты обработки данных борто-
вых систем, показывающие, что влияние наблюдаемого в рядовой эксплуатации маневровых тепловозов разброса 
количества переключений позиций контроллера на расход топлива сопоставимо с погрешностью определения 
этой величины по данным бортовых систем. Реализация в специализированном программном обеспечении, пред-
назначенном для обработки данных бортовых систем, алгоритмов, позволяющих идентифицировать указанное 
влияние, актуальна только для случаев экстремальной (на порядок) разницы количеств переключений позиций 
контроллера в рабочих сменах.
Обсуждение и заключение. Эффективность практического использования информации от бортовых систем 
учета расходуемого тепловозом топлива во многом определяется качеством специализированного программного 
обеспечения. При разработке и совершенствовании программного обеспечения рекомендуется использовать рас-
смотренные в статье подходы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловоз, бортовая система регистрации, датчик пути и скорости, количество топлива в баке, 
расход топлива, позиция контроллера машиниста
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PRACTICAL USE OF ONBOARD FUEL METERING SYSTEMS OF DIESEL LOCOMOTIVES

Kirill M. Popov
Railway Research Institute, 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. On-board fuel metering systems for diesel locomotives created by different manufacturers differ both in 
the composition of the sensors used and in the software for processing the registration data. This indicates that the pursuit 
of better efficiency for these systems is still ongoing and is an urgent problem.
Materials and methods. The article discusses the problems of determining the fuel consumption according to the data 
of on-board fuel metering systems for diesel locomotives, associated with various methods for determining the moments 
of measuring the fuel amount in the tank. The possibility of estimating the influence of the number of position switches of 
the locomotive throttle on the indicators of absolute and specific fuel consumption has been studied.
Results. In the absence of distance and speed sensors in the on-board system, it is proposed to determine the moments 
of measurement of the fuel amount based on the analysis of changes in the signals of the fuel level sensors over time. 
The authors present an example of the practical implementation of this solution. The results of on-board systems data 
processing are also presented, showing that the effect of the spread in the number of  throttle position switches observed 
in ordinary operation of diesel shunter on fuel consumption is comparable to the error in determining this value according 
to the on-board systems data. The implementation of algorithms in specialised software designed to process data from on-
board systems that allow identifying the indicated influence is relevant only for cases of extreme (by an order of magnitude) 
difference in the number of switching throttle positions in work shifts.
Discussion and conclusion. The efficiency of the practical use of information from the on-board systems for metering 
fuel consumption of a diesel locomotive is largely determined by the quality of specialised software. When developing and 
improving software, it is recommended to use the approaches discussed in the article.

KEYWORDS: diesel locomotive, on-board registration system, distance and speed sensor, fuel amount in the tank, fuel 
consumption, locomotive throttle position
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Введение. В настоящее время значительная часть 

парка маневровых и определенная часть маги-

стральных тепловозов оборудована бортовыми систе-

мами учета топлива (БСУТ), выполненными на осно-

ве микропроцессорных комплексов регистрации [1]. 

Данные системы позволяют в автоматическом режиме 

вести учет количества топ лива в баке, контролировать 

показатели работы силовой установки и вспомогатель-

ного оборудования, регистрировать эту информацию 

на съемном или встроенном модуле памяти, а также 

передавать ее в стационарный пункт обработки инфор-

мации с помощью сети РОРС GSM.

Функциональность данных систем оговорена раз-

работчиками в технических условиях на эти системы, 

а также достаточно широко исследована [2–6]. При 

этом в связи с предельно общими требованиями к 

программному обеспечению, применяемому для ана-

лиза регистрируемых БСУТ параметров, в норматив-

ном документе [7], в ряде публикаций [8–11] впол-

не обоснованно уточняется как набор актуальных 

функций, так и конкретный порядок использования 

данных от БСУТ. Несмотря на то, что полезность и 

эффективность БСУТ в принципе не подвергается со-

мнениям, важным при их дальнейшем производстве 

и внедрении является оптимизация количества дат-

чиков, а при эксплуатации — качественное исполь-

зование тех функций, объективность и достоверность 

которых подтверждена на практике, в первую очередь 

независящими от производителей исследователями. 

В данной статье рассматриваются отдельные во-

просы, связанные с обработкой данных, регистрируе-

мых БСУТ.

Определение количества топлива в баке при учете 
его расхода в эксплуатации. Для реализации функции 

учета расхода топлива, помимо аппаратных средств 

на борту тепловоза, необходимо реализованное в цен-

трах обработки данных от БСУТ специализированное 

программное обеспечение (СПО), позволяющее для 

каждой поездки или рабочей смены машиниста опре-

делить расход топлива, а также выявить (при их нали-

чии) набор и/или так называемое снятие топлива (при 

использовании в эксплуатации тепловоза в качестве 

заправочного средства). На основе указанных данных 

об изменении количества топлива в баке возможно в 

том числе составление баланса как для каждого тепло-

воза, так и по парку в целом за выбранный для отчета 

период (табл. 1), что обеспечивает объективный, в от-

личие от вручную полученных показаний, технологи-

ческий учет расхода топлива.

В существующей в настоящее время системе 

«Электронный маршрут машиниста» (ЭММ) данные 

о количестве топлива в баке тепловоза, оборудованно-

го БСУТ, в начале и конце рабочей смены должны по-

ступать в автоматическом режиме. Однако машинист, 

контролирующий заполнение данных ЭММ, имеет 

право скорректировать их по своему усмотрению че-

рез электронный терминал самообслуживания. Это 

связано с тем, что при автоматической фиксации ко-

личества топлива в ЭММ возможны неточности, обу-

словленные в том числе и отсутствием в технических 

требованиях к БСУТ [7] описания порядка фиксации 

количества топлива в баке.

Отметим, что определение изменения количества 

топлива непосредственно на борту тепловоза (в до-

полнение к имеющейся функции отображения ко-

личества топлива в баке) в бортовом ПО крайне за-

труднено. Это связано как с учетом невозможности 

полноценного определения в таком ПО достоверно-

сти показаний топливных датчиков, так и с учетом 

рассматриваемых ниже особенностей.

Важным этапом обработки данных в СПО являет-

ся выявление режимов движения и стоянки тепловоза.

Это необходимо для фиксации количества топлива в 

определенные моменты времени с целью последующе-

го определения его изменения. Известно, что при обо-

рудовании тепловозов БСУТ практикуется установка в 

топливный бак двух датчиков по диагонали. Это позво-

ляет учесть как продольный, так и поперечный наклон 

при положении тепловоза на уклонах и в кривых участ-

ках пути. Однако для правильного определения коли-

чества топлива в баке необходимо учитывать также его 

форму и связанные с ней ограничения по углу наклона 

[10]. Указанные особенности касаются статических из-

мерений, т. е. при неподвижном тепловозе.

При движении тепловоза, особенно в моменты раз-

гона и торможения, даже с учетом наличия перегородок 

в баке, темпы изменения уровня топлива в диагонально 

установленных датчиках за счет наложения продольных 

и поперечных волн могут заметно отличаться (рис. 1).

Очевидно, что определение текущего значения ко-

личества топлива в баке возможно только при стацио-

нарном положении поверхности топлива. Данное  усло-

вие гарантировано спустя определенное время после 

остановки тепловоза и при его последующих стоянках.

В случае наличия в составе БСУТ специального 

датчика пути и скорости (далее — ДПС) (табл. 2) зада-

ча определения стоянок решается достаточно просто 

(рис. 2). 

Однако подобный датчик значительно увеличи-

вает стоимость самой системы, в том числе затраты 

при оборудовании тепловоза, и усложняет ее обслу-

живание. Поэтому отдельные производители БСУТ в 

процессе их производства заменили ДПС на прием-

ник GPS/Глонасс, а другие использовали указанный 

приемник вместо ДПС с момента начала производ-

ства. Существует возможность использования сиг-

нала от штатного ДПС систем безопасности (КЛУБ, 

КПД). Тем не менее не все эксплуатируемые тепло-
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№ 

п/п

Бортовой 

№

Время, ч Расход топлива Набор Топливо в баке Баланс 

«+» — неучтенный набор, 

«–» — неучтенный расход
всего зареги-

стриро-

ванное

работа 

дизеля

общий не по на-

значению

в начале в конце

с нагруз-

кой

на холо-

стом ходу

кг

1 ЧМЭ3-2154 671,64 619,53 164,74 432,2 11 236 0 12 931 2 390 4 083 –2

2 ЧМЭ3-2437 1242,41 4,24 0,15 1,96 54 0 1 889 2 613 4 448 0

3 ЧМЭ3-2879 675,08 675,08 174,19 475,45 14 406 0 13 842 3 952 3 380 –8

4 ЧМЭ3-3357 672,14 632,23 192,61 417,29 7 147 0 9 177 1 755 – –

5 ЧМЭ3-3509 1381,46 176,55 30,84 111,29 1 848 0 0 3 778 1 934 4

6 ЧМЭ3-3511 688,81 256,73 46,66 151,34 4 404 0 3 365 3 262 2 225 2

7 ЧМЭ3-3529 669,06 548,40 116,19 408,55 8 948 0 9 264 2 117 2 464 31

8 ЧМЭ3-3530 671,28 632,79 194,44 421,28  10 942 0 10 147 3 313 2 516 –2

9 ЧМЭ3-3534 461,71 442,65 97,78 327,06 6 721 0 5 728 2 710 1 715 –2

10 ЧМЭ3-3548 671,95 603,62 105,62 445,05 8 373 0 9 343 3 215 4 191 6

11 ЧМЭ3-3551 671,78 671,78 157,08 501 9 556 0 9 711 2 426 2 595 14

12 ЧМЭ3-3555 657,41 657,40 180,34 440,15 9 751 0 10 009 2 934 3 195 3

13 ЧМЭ3-3612 521,42 507,32 92,66 352,58 7 540 0 7 390 3 694 3 591 47

14 ЧМЭ3-3638 615,54 615,53 91,73 521,09 9 124 0 8 997 3 827 3 697 –3

15 ЧМЭ3-3691 671,65 671,65 167,23 483,95 11 935 0 13693 1 778 3 534 –2

16 ЧМЭ3-3704 672,17 657,73 100,17 513,56 8 806 0 8 566 3 195 2 966 11

17 ЧМЭ3-3771 127,82 11,75 1,08 4,48 70 0 0 3 505 3 451 16

18 ЧМЭ3-3979 410,46 410,45 65,23 206,01 2 906 0 0 3 788 882 0

19 ЧМЭ3-4740 672 672 188,44 478,04 9 287 0 9 983 3 549 4 245 0

20 ЧМЭ3-4809 176,89 120,08 19,38 84,98 2 566 0 0 4 382 1 811 –5

21 ЧМЭ3-4811 667,38 637,06 152,15 469,7 10 899 119 10 756 2 508 2 394 29

22 ЧМЭ3-4812 629,15 561,75 136,68 384,72 9 972 0 8 393 3 214 1 645 10

Итого 14 299,21 10 786,32 2 475,39 7 631,73 166 491 119 163 184 67 905 60 962 197

Т а б л и ц а  1 

Образец отчета с реализацией функции учета расхода топлива тепловозами депо за месяц
T a b l e  1 

Sample report with the implementation of the function of fuel consumption metering of the diesel locomotives of a depot for one month

возы оборудованы системами КЛУБ и КПД, и даже 

при их наличии не для всех БСУТ реализовано по-

лучение имеющегося в КЛУБ и КПД сигнала ДПС.

Приемник GPS/Глонасс во многих случаях обе-

спечивает стабильный и качественный прием сигнала 

от спутников, однако в зоне малых скоростей нередко 

имеет погрешности, из-за которых в отдельных слу-

чаях определить стоянку довольно затруднительно. 

Особенно это актуально для маневровых теплово зов, 

учитывая преимущественные режимы движения с 

малыми скоростями, а также возможность работы на 

участках, где прием сигналов спутников GPS/Глонасс 

затруднен. Основными причинами, вызывающими 

затруднения при определении стоянок по сигналу 

приемника GPS/Глонасс, являются:

-

жения тепловоза с малыми скоростями (рис. 3, по раз-

ным расшифровкам данных зафиксированы задерж-

ки до 28 с);

-

ном приеме сигналов спутников (рис. 3);

-

ной стоянке тепловоза (рис. 4).

Анализ ряда расшифровок данных БСУТ в сравне-

нии с контрольными замерами показал, что моменты, 

при которых возможно фиксировать количество топли-

ва в баке, допустимо определять по изменению сигналов 

датчиков уровня топлива в баке с учетом условия:

л пр л пр ,i i i ih h h h h1 1   (1)

где hлi и hлi–1 — измеренный левым датчиком уровень 

топлива в баке в текущий и предыдущий момент вре-

мени; hпрi и hпрi–1 — измеренный правым датчиком 
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уровень топлива в баке в текущий и предыдущий мо-

мент времени; h  — допустимое изменение разности 

уровней топлива в баке, отличающее квазистационар-

ный процесс от динамического.

В отличие от нередко используемой в практике 

разности полусумм уровней топлива по датчикам, ха-

рактеризующей с ограничениями в соответствии с [10] 

изменение среднего уровня, изменение разностей по 

выражению (1) позволяет выявлять непосредственно 

неравномерность изменений уровня топлива в датчи-

ках, исключая при этом изменения уровня, связанные 

с расходом топлива.

Очевидно, что перед использованием условия 

(1) на основе ряда логических проверок сочета-

ний сигналов датчиков топлива, а также сигналов 

о режимах работы дизель-генераторной установки 

(ДГУ) определяется исправность каждого из датчи-

ков топлива.

При несомненно справедливом замечании о важ-

ности учета особенностей конструкции и исполне-

Рис. 1. Образец расшифровки данных БСУТ с указанием неравномерности изменений 
уровня топлива в левом и правом датчиках топлива при движении тепловоза: 

1 — изменение объема и массы топлива; 2 — изменение позиции контроллера машиниста (КМ); 3 — изменение тока и напряжения 
тягового генератора (ТГ); 4 — изменение скорости движения; 5 — изменение уровня топлива

Fig. 1. Sample data decoding of the on-board fuel metering system, indicating the unevenness 
of changes in the fuel level in the left and right fuel sensors when the locomotive is moving: 

1 — change in volume and mass of fuel; 2 — change in the position of the locomotive throttle (LT); 3 — change in current and voltage 
of the traction generator (TG); 4 — change in the movement speed; 5 — fuel level change

3958 3958

3219

3845

56

391,8

22,0

78,8

471

495

3234

2

143,9

Масса, кг

3219

8

0
260,2

2,8

3,0
524

469

24,0

891,2

‒807,8

524

469

О
б

ъ
е

м
, 

л
П

о
з

и
ц

и
я

 К
М

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 Т
Г,

 В
С

ко
р

. G
P

S
, к

м
/ч

Ур
ов

ен
ь т

 (L
), 

мм

Объем, л

– анализ расхода

Позиция КМ

Мощность ДГ,кВт

Напряжение ТГ,В

Ток ТГ, А

Уровень т (R),мм

Уровень т (L),мм

Пробег, км

Т
о

к
 Т

Г
, А

Скор. GPS, км/ч

М
а

с
с

а
, к

г
У

р
о

вень т (R
),м

м

неравномерность

1

2

3

4

5

Характеристика Бортовое устройство

АПК «БОРТ» РПРТ АСК АСК ВИС 

Условия съема показаний по количеству 

топлива в баке

Не оговорено Не оговорено Не ранее 3 мин

 после полной остановки 

тепловоза 

при заглушенном дизеле

Не ранее 20 мин после 

полной остановки 

тепловоза 

при заглушенном дизеле

Наличие в составе системы ДПС, уста-

навливаемого на буксе колесной пары

Нет Наличие 

определяется 

годом выпуска

Нет Нет

Т а б л и ц а  2

Характеристики бортовых устройств учета расхода топлива тепловозами согласно документации производителей

T a b l e  2

Characteristics of on-board fuel consumption metering devices for diesel locomotives according to manufacturers' documentation
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Рис. 2. Образец расшифровки данных БСУТ с указанием мест стоянок по показаниям ДПС

Fig. 2. Sample data decoding of the on-board fuel metering system 
with indication of parking places according to the indications of the distance and speed sensors
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Fig. 3. Sample data decoding of the on-board fuel metering system indicating delays and signal dips in speed from GPS
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0,0

ния каждого конкретного тепловоза [2] по результа-

там обработки данных регистрации системы РПРТ 

(КНГМ.421429.004 ТУ) удалось определить величину 

временнóго смещения двух точек фиксации значений 

уровня топлива, а также предельную величину изме-

нения разности отклонений уровня по датчикам h, 

позволяющие использовать условие (1) в практиче-

ских целях.

Отметим, что при использовании условия (1) в 

СПО определение количества топлива в баке также 

возможно при движении тепловоза в течение дли-

тельного времени с равномерной скоростью на выбе-

ге. В отдельных случаях это повышает оперативность 

контроля и функциональность данных БСУТ.

На конкретном примере покажем работу условия 

(1). Из рис. 5 видно, что сигнал по скорости в БСУТ 
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Рис. 4. Образец расшифровки данных БСУТ с указанием шума сигнала по скорости от GPS при неподвижном тепловозе

Fig. 4. Sample data decoding of the on-board fuel metering system indicating signal noise 
by speed from GPS with a stationary locomotive

Рис. 5. Образец расшифровки данных БСУТ с указанием времени фиксации в СПО набора топлива в бак тепловоза 

Fig. 5. Sample data decoding of the on-board fuel metering system indicating the time of refuelling of a locomotive 
in specialised software
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отсутствует. Линией под графиками изменения объ-

ема и массы топлива выделен диапазон времени, в 

течение которого в программе был определен набор 

топлива. 

На рис. 6 приведены места фиксации начала и 

окончания набора топлива в более крупном мас-

штабе.

Аналогично условие (1) используется для опреде-

ления количества топлива в начале и конце поездки 

или рабочей смены машиниста и при необходимости 

при других стоянках.

Отдельно отметим, что для БСУТ, в которых 

присутствует сигнал ДПС, оценка разности изме-

нений уровня топлива по условию (1) при гаранти-
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рованном движении тепловоза позволяет выявить  

ряд неисправностей в каналах измерения уровня 

топлива.

Оценка влияния количества переключений позиций 
контроллера машиниста на расход топлива при манев-
ровой работе. При оценке эффективности использова-

ния маневрового тепловоза, помимо показателей его 

загрузки [12], важным является эффективность рас-

ходования топлива. Последняя, в свою очередь, опре-

деляется как техническим состоянием ДГУ на преиму-

щественных для маневровой работы режимах [13] и 

качеством ее настройки [14, 15], так и количеством и 

продолжительностью переходных режимов нагруже-

ния ДГУ. Известно [2, 16–18], что ДГУ маневрового 

тепловоза под нагрузкой крайне мало работает в уста-

новившихся режимах. Это связано с необходимостью 

частого изменения позиции контроллера и скачко-

образными увеличениями или уменьшениями нагрузки. 

В указанных публикациях характеристикой 

переходных режимов нагружения является ко-

личество изменений машинистом позиций кон-

троллера (ПК). Например, в [14] отмечено, что 

частота переключения ПК машиниста составля-

ет 4–6 раз в минуту, в [18] указано, что среднее 

для всех видов маневров количество переключе-

ний ПК составило 35 раз за час работы тепловоза.  

В [17] приведена оценка влияния количества пере-

ключений ПК на удельный расход топ лива: при 

4–5 переключениях в минуту увеличение расхода оце-

нено в 14,7 % по сравнению с паспортным значени-

ем. Оценка изменения абсолютного расхода топ лива 

в [17] показана для конкретного случая: увеличение 

частоты переключения ПК с 2,3 до 22,4 раза в минуту 

привело к перерасходу топлива на 65 кг за смену рабо-

ты машиниста.

Очевидно, что, несмотря на существенное раз-

личие в загрузке ДГУ при разных видах маневровой 

работы, как абсолютное, так и удельное количество 

переключений ПК зависит и от машиниста. При на-

личии на тепловозе БСУТ отслеживание количества 

указанных переключений ПК вполне возможно. Од-

нако насколько возможно по данным БСУТ более 

актуальное для практики выявление и отслеживание 

связи этого параметра с расходом топлива в настоя-

щий момент не определено.

По аналогии с данными в [17] (подчеркнем, что 

для их получения были проведены специальные ис-

пытания) приведем результаты, полученные с по-

мощью БСУТ в рядовой эксплуатации, по количе-

ству переключений ПК (с практическим разбросом 

данных) и абсолютному расходу топлива. В табл. 3 

и 4 приведены результаты обработки данных БСУТ 

теп ловоза ЧМЭ3-2614 при его эксплуатации на двух 

разных участках маневровой работы, включающие 

количество переключений ПК за смену (на кило-

метр общего пробега за смену и на минуту времени 

нагрузки) и расхода топ лива за смену работы маши-

ниста, при близких условиях выполнения работы. В 

качестве характеристики этих условий в табл. 3 и 4 

для отобранных пар рабочих смен приведены значе-

ния относительного времени работы под нагрузкой и 

фактического пробега по данным ДПС.

Рис. 6.  Отметки фиксации начала и окончания набора топлива (укрупненно)

Fig. 6. Marks for fixing the beginning and end of refuelling (enlarged)
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Согласно [11] среднеквадратичное значение слу-

чайной ошибки измерения общего расхода топлива 

за смену в БСУТ оценивается на уровне 13 кг, что 

для маневровой работы составляет 5–10 % от обще-

Дата смены, 

машинист

Доля 

времени 

работы 

под на-

грузкой, 

%

Пробег, 

км

Количество 

переключений 

ПК

Расход 

топлива, 

кг

на 1 км за 1 мин

22/23 января, 

машинист А

21 17,7 77,9 9,5 136

24/25 января, 

машинист Б

22 16,7 57,4 6,3 128

Разность 20,5 3,2 8

23 января, 

машинист Б

25 23,4 63,5 8,6 167

26 января, 

машинист Б

26 24,1 50,4 6,8 146

Разность 13,1 1,8 21

Т а б л и ц а  3

Результаты обработки данных БСУТ 
на участке маневровой работы «МЛРЗ», станция Перово

T a b l e  3

Results of data processing of the on-board fuel metering system at the Moscow 
Locomotive Repair Plant shunting operation site, Perovo station

Дата смены, 

машинист

Доля 

времени 

работы 

под на-

грузкой, 

%

Пробег, 

км

Количество 

переключений 

ПК

Расход 

топлива, 

кг

на 1 км за 1 мин

21/22 ноября, 

машинист В

35 64,5 43,6 11,6 190

26/27 ноября, 

машинист Д

35 63 35,1 9,1 169

Разность 8,5 2,5 21

22/23 декабря, 

машинист В

36 57,7 54,7 12,7 200

28/29 ноября, 

машинист Е

37 53,7 39,1 8,2 181

Разность 15,6 4,5 19

Т а б л и ц а  4

Результаты обработки данных БСУТ на участке маневровой работы 
«Москва-Товарная», станция Сокольники

T a b l e  4

Results of data processing of the on-board fuel metering system
 at the Moscow-Tovarnaya shunting operation site, Sokolniki station

го расхода. Видно, что имеющаяся в табл. 3 и 4 раз-

ность значений абсолютного расхода топлива со-

поставима с указанной погрешностью определения 

этой величины в БСУТ. Кроме того, выборочная 

проверка не может гарантированно свидетельство-

вать о связи расхода топлива именно с интенсив-

ностью переключений ПК. Однако результаты 

выборки за 70 смен работы тепловоза ЧМЭ3-2614 

подтверждают практически отсутствие этой связи 

(рис. 7). 

Это связано с тем, что изменение расхода топли-

ва определяется не только интенсивностью пере-

ключения ПК, но и используемой мощностью ДГУ, 

для увеличения которой необходимо набрать соот-

ветствующую ПК. Поэтому для выявления степени 

влияния интенсивности переключений ПК на рас-

ход топлива должны сопоставляться рабочие смены 

с практически одинаковой средней реализованной 

мощностью ДГУ.

Получение соответствующей статистики требует 

довольно жесткого отбора данных, а значит, иссле-

дования значительного (несколько месяцев) периода 

времени. Соответственно, в данном случае не может 

идти речь об оперативной оценке.

Для понимания, возможна ли такая оценка в 

принципе за больший период, рассмотрим вопрос 

о степени влияния интенсивности переключения 

ПК на удельный эффективный расход топлива ДГУ. 

Помимо [17], сведения об указанном влиянии при-

ведены в [19], где расчетное увеличение паспортного 

удельного расхода топлива (определенного для по-

стоянных режимов нагружения ДГУ) от перемен-

ных режимов работы маневрового тепловоза пред-

лагается учитывать коэффициентом корректировки, 

характеризующим темп набора и сброса мощности. 

Значение указанного коэффициента составляет 

1,01–1,03. В [20] увеличение среднего удельного рас-

хода в реальных переходных процессах по отноше-

нию к «идеальным» для магистральных тепловозов 

2ТЭ116У оценено в 2,25 %.

На примере данных регистрации БСУТ за период 

в 6 месяцев по двум маневровым тепловозам ЧМЭ3 с 

бортовыми номерами 3412 и 3415 (табл. 5) рассмот-

рим средние значения удельного эффективного расхода 

топлива ge для групп рабочих смен, отличающихся 

количеством переключений ПК за минуту.

С учетом известной зависимости ge от средней 

эффективной мощности Pe, имеющей круто меняю-

щийся характер в зоне малых мощностей, на уровне 

которых в большинстве случаев и работает манев-

ровый тепловоз, данные были отобраны так, чтобы 

среднее значение Pe отличалось не более чем на 5 кВт. 

При расшифровке данных БСУТ значение Ре было 

определено в соответствии с [5] с учетом имеющейся 
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Рис. 7. Данные регистрации БСУТ тепловоза ЧМЭ3-2614 
по 70 рабочим сменам

Fig. 7. Registration data of the on-board fuel 
metering system of a ChME3-2614 diesel locomotive 

for 70 work shifts

№

 группы

Признаки 

отбора данных 

в группу

Число 

рабочих 

смен, ед.

Средний 

пробег, км

Среднее 

время 

нагрузки, %

Среднее 

количество 

переключений 

ПК

Средний 

расход 

топлива 

за смену, 

кг

Удельный эффективный 

расход топлива

среднее 

значение, 

кг/кВт·ч

среднеква-

дратичное 

отклонение, 

кг/кВт·ч

ед. на 1 км

1 Тепловоз ЧМЭ3-3412 

Средняя эффективная 

мощность дизеля, кВт, в 

диапазоне 90–95, число 

переключений ПК в ми-

нуту — не более 3

10 28,3 26,5 342 12,3 158 0,394 0,054

2 Тепловоз ЧМЭ3-3412 

Средняя эффективная 

мощность дизеля, кВт, в 

диапазоне 90–95, число 

переключений ПК в ми-

нуту — более 3

17 29,7 18,9 512 20,4 143 0,409 0,041

Разность 0,015

3 Тепловоз ЧМЭ3-3415 

Средняя эффективная 

мощность дизеля, кВт, в 

диапазоне 65–70, число 

переключений ПК в ми-

нуту — не более 3

17 29,3 25,9 330 11,6 144 0,416 0,079

4 Тепловоз ЧМЭ3-3415 

Средняя эффективная 

мощность дизеля, кВт, в 

диапазоне 65–70, число 

переключений ПК в ми-

нуту — более 3

17 32,8 20,2 692 21,8 136 0,407 0,069

Разность – 0,009

Т а б л и ц а  5

Результаты обработки данных БСУТ за 6 месяцев

T a b l e  5

Results of data processing of the on-board fuel metering system for 6 months

информации о работе вспомогательного оборудова-

ния тепловоза.

С целью увеличения статистической выборки учи-

тывалось распределение рабочих смен по среднему за 

смену значению Pe (рис. 8, 9). 

Для тепловоза ЧМЭ3-3412 данные отобраны в диа-

пазоне 90–95 кВт, в указанном диапазоне паспортное 

значение ge не нормируется, но если экстраполировать 

заводскую характеристику [21], то расчетное измене-

ние ge в указанном диапазоне изменения Pe составляет 

0,41 %. Для тепловоза ЧМЭ3-3415 данные отобраны в 

диапазоне мощности 65–70 кВт, в этом диапазоне рас-

четное изменение ge составляет 0,47 %. 

Из результатов, приведенных в табл. 5, видно, что 

разброс величины ge внутри отобранных групп рабо-

чих смен, характеризуемый среднеквадратичным 
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отклонением, заметно превышает разницу средних 

значений ge
 в сравниваемых группах 1 и 2, 3 и 4. Это 

свидетельствует о том, что на величину g
e
 в большей 

степени, нежели количество переключений ПК, дей-

ствуют другие факторы. Если сравнивать выборки по 

разным тепловозам, то разброс значений g
e
 будет опре-

деляться еще и заводским допуском на характеристи-

ки, так как нормативные значения удельного расхода 

топлива устанавливаются заводом-изготовителем для 

стандартных атмосферных условий и с 5%-м допу-

ском [22].

Результаты исследования позволяют предполо-

жить, что на основе данных БСУТ отследить влия-

ние интенсивности переключений ПК на удельный 

расход топлива практически возможно только при 

экстремальных различиях в этой интенсивности, 

аналогичных приведенным в [15], что не всегда 

встречается в рядовой эксплуатации. При этом диа-

пазон изменения средней эффективной мощности 

в выборке должен находиться в таких пределах, при 

которых соответствующие по паспортной характе-

ристике дизеля изменения удельного эффективно-

го расхода топлива не превышают увеличения этой 

величины от переменных режимов нагружения ДГУ.

Очевидно, что по правилу «трех сигм» фиксация 

влияния интенсивности переключений ПК на удель-

ный расход топлива может производиться в том слу-

чае, когда разница средних значений удельного эф-

фективного расхода топлива в сравниваемых группах 

данных с разным удельным количеством переключе-

ний ПК более чем в 3 раза превышает среднеквадра-

тичное отклонение удельного эффективного расхода 

в этих группах.

Заключение. Эффективность практического ис-

пользования информации от систем учета расхода 

топ лива тепловозами во многом определяется спе-

циализированным программным обеспечением обра-

ботки данных регистрации. Оригинальные алгоритмы 

этого программного обеспечения позволяют не толь-

ко автоматизировать составление отчетов, содержа-

щих важные и полезные данные об эффективности 

расходования топлива, но и оптимизировать, а в от-

дельных случаях и сократить количество используе-

мых датчиков.

Помимо разработанных и утвержденных 

ОАО «РЖД» требований к бортовым системам учета 

топлива, актуальной является разработка единых тех-

нических требований к порядку обработки регистри-

руемых этими системами данных. Предварительно с 

привлечением отраслевой науки актуально опреде-

лить достоверность как уже формируемых в специа-

лизированном программном обеспечении, так и пер-

спективных показателей.
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Fig. 8. Data of the on-board fuel metering system for 6 months of 
operation of a ChME3-3412 diesel locomotive
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Рис. 9. Данные БСУТ за 6 месяцев работы тепловоза ЧМЭ3-3415

Fig. 9. Data of the on-board fuel metering system for 6 months of 
operation of a ChME3-3415 diesel locomotive
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Журналу «Вестник ВНИИЖТ» — 80 лет!

Мне повезло в научной жизни. Более 60 лет я читаю высокопрофессиональный 
журнал института — «Вестник ВНИИЖТ», в котором публиковались и публику-
ются выдающиеся ученые железнодорожного транспорта. Журнал освещал важ-
нейшие направления развития железных дорог: разработку и внедрение тепло-
возной и электрической тяги, современных грузовых вагонов с автосцепными 
устройствами, мощных инфраструктурных комплексов. Наши ученые были впе-
реди в создании и внедрении силовых полупроводников; вычислительная тех-
ника на железных дорогах по результативности управления работой большой 
системы значительно опережала другие отрасли промышленности. По эконо-
мии энергии на тягу поездов мы и в настоящее время находимся на передовых 
позициях в мире.
Поздравляя «Вестник ВНИИЖТ» с замечательным юбилеем — 80-летием, со-
трудникам научно-издательского отдела института, научной общественности 
пожелаем вдохновляться замечательным прошлым журнала, успехами сегод-
няшнего дня и стремиться к укреплению близкого и далекого будущего журнала.

Л. А. Мугинштейн, д-р техн. наук, профессор, 
главный научный сотрудник АО «ВНИИЖТ»

Работа железнодорожной отрасли освещается десятком различных периодичес-
ких изданий. Особое место среди них занимает журнал «Вестник ВНИИЖТ». Это, 
пожалуй, старейшее научное издание в области железнодорожного транспорта. 
Это журнал, который давно преодолел границы российских железных дорог и 
активно изучается специалистами и исследователями в смежных отраслях, а так-
же в других странах. «Вестник ВНИИЖТ» для меня — лучший индикатор того, в 
каком направлении сегодня развивается отраслевая научная мысль.

О. Н. Назаров, канд. техн. наук, 
зам. начальника Департамента технической политики ОАО «РЖД»

Уважаемые коллеги! Примите самые теплые и искренние поздравления со слав-
ным юбилеем журнала! Совершенно очевидно, что «Вестник ВНИИЖТ» является 
авторитетным изданием и пользуется заслуженным уважением среди ученых и 
специалистов в холдинге РЖД! Сегодня он изменился, выведен на новый уро-
вень, индексируется не только в российских, но и в известных международных 
базах данных! Появились интересные рубрики, рассказывающие об истории ин-
ститута и происходящих в нем событиях, а также о результатах интеллектуальной 
деятельности и их пользе для потребителей. Желаю, чтобы во всех делах коллек-
тиву редакции сопутствовала удача, чтобы наш журнал, как и прежде, оставался 
помощником для ученых, специалистов и аспирантов в популяризации результа-
тов научных исследований, содействующих развитию железнодорожного транс-
порта! С юбилеем!

С. Н. Науменко,  д-р техн. наук, ученый секретарь АО «ВНИИЖТ»

«Вестник ВНИИЖТ» — самое авторитетное периодическое научное издание же-
лезнодорожной отрасли. Его публикации отражают важнейшие результаты и 
направления научно-технического развития транспорта, за которыми следуют 
широко внедряемые инновационные решения, прогрессивные нормативно-
методические документы. Именно таким журнал оставался на протяжении вось-
ми десятилетий и вступил в девятое десятилетие своей плодотворной работы.

А. Ф. Бородин, д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой (РУТ) МИИТ, 
начальник отдела АО «ИЭРТ»



Журналу «Вестник ВНИИЖТ» — 80 лет!

Регулярно читаю статьи, посвященные вопросам электроснабжения железных дорог, 
опубликованные в журнале «Вестник ВНИИЖТ». Хочу отметить строгий отбор, высо-
кий научный уровень, а также актуальность, теоретическую и практическую значи-
мость размещаемых в журнале материалов.

А. В. Крюков, д-р техн. наук, профессор Иркутского государственного 
университета путей сообщения

Всем профессорско-преподавательским составом Ташкентского государственно-
го транспортного университета поздравляем с юбилеем любимый журнал «Вестник 
ВНИИЖТ»! Журнал является результатом кропотливой профессиональной работы 
крупнейших ученых железнодорожного транспорта, который формирует целостное 
восприятие науки и предоставляет возможности для обмена результатами научной 
деятельности. В период возрождения Великого Шёлкового пути ваш журнал имеет 
важное значение для «Пространства 1520», поскольку является главной информаци-
онной площадкой и научным изданием номер один в постсоветском пространстве для 
инженеров железнодорожной отрасли. Развивайтесь и оставляйте за собой пер-
венство в мире!

Р. В. Рахимов, д-р техн. наук, профессор, 
зав. кафедрой «Вагоны и вагонное хозяйство» ТГТУ

К журналу «Вестник ВНИИЖТ» отношусь с особым вниманием и большим уважением. 
На протяжении всей своей истории журнал информировал своих читателей о всех на-
правлениях развития железнодорожного транспорта в нашей стране и всегда шел в 
ногу с научно-техническим прогрессом. Спектр публикуемых статей всегда охватывает 
все самые новые и востребованные направления научных исследований по развитию 
главных транспортных артерий нашей страны — железных дорог. По характеру и се-
рьезности публикаций «Вестник ВНИИЖТ» — это сочетание неувядающей классики и 
яркой научной новизны! От всей души поздравляю редакционный совет и всех сотруд-
ников журнала со знаменательным юбилеем!

О. А. Сидоров,  д-р техн. наук, профессор ОмГУПС, заслуженный изобретатель 
Российской Федерации, почетный железнодорожник

«Вестник ВНИИЖТ» по праву является лучшим научно-техническим изданием в отрасли. 
В период моей учебы в аспирантуре ВНИИЖТ и во время написания диссертации я 
постоянно обращалась к публикациям журнала, точно зная, что там найду результаты 
самых передовых исследований. Публикация в Вестнике очень помогла мне при 
защите диссертации. Желаю журналу «Вестник ВНИИЖТ» новых интересных статей и 
благодарных читателей!

М.  А. Хижняк, канд. техн. наук, ведущий эксперт ПКТБ-ЦЦТ ОАО «РЖД» 

«Вестник ВНИИЖТ» всегда был и остается той площадкой, где публично обсуждаются 
действительно передовые результаты и направления именно научных исследований 
по тематике железнодорожного транспорта. Причем всегда гарантирована достовер-
ность и надежность этих результатов. Изучая публикации Вестника, можно четко от-
слеживать научные и проблемные тренды отрасли, т. к. публикуемые статьи всегда 
содержат материалы, посвященные в т. ч. и практическому применению научных до-
стижений. Именно это сочетание в статьях Вестника — мощная научная составляющая 
материалов и практическая направленность — и выделяет главную линию формиро-
вания содержания журнала, и полностью соответствует девизу института — «Превра-
щаем науку в результат»!

О. А. Суслов, д-р техн. наук, технический эксперт НЦ «РСТМ» АО «ВНИИЖТ»






