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ВВЕДЕНИЕ 

 

Надежность работы бандажей колесных пар тягового подвижного состава яв-

ляется одним из основных показателей безопасности перевозочного процесса и 

экономической эффективности локомотивного хозяйства. 

Согласно программы «Транспортная стратегия Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года», утвержденной распоряжением Министерства транспорта  

Российской Федерации №1032-р от 11 июня 2014 г., улучшение условий взаимо-

действия в системе «колесо–рельс» рассматривается как приоритетное направле-

ние деятельности с требованием увеличения ресурса бандажей колесных пар до  

1 млн км до 2020 г. 

Грузовые электровозы серий 2ЭС5, 2ЭС6, 2ЭС7 и 2ЭС10 обладают более со-

вершенными электрическими, механическими системами, средствами диагности-

рования текущего состояния локомотива в эксплуатации, что способствует сниже-

нию изнашивания бандажей колесных пар. Планируется выполнить поэтапное об-

новление парка путем замены локомотивов выпуска 70-х – 90-х гг. с истекшим сро-

ком службы новыми электровозами. 

Также программой «Транспортная стратегия Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года» предписывается проведение модернизации подвижного состава 

с продлением эксплуатационного ресурса и улучшением технико-экономических 

характеристик. На практике наиболее распространенным является выполнение ка-

питального ремонта (КРП) электровозов ВЛ10, ВЛ11 и ВЛ80 всех индексов с про-

длением срока эксплуатации на 15 лет [121]. Экипажная часть электровозов данных 

серий значительно уступает по динамическим качествам современным вариантам, 

представленным на электровозах 2ЭС5, 2ЭС6, 2ЭС7 и 2ЭС10. В результате модер-

низации механическая часть не претерпевает конструктивных изменений, следова-

тельно, ресурс бандажей колесных пар также не изменится относительно не модер-

низированных вариантов, и составит значения меньшие, чем требуется согласно 

программе «Транспортная стратегия Российской Федерации на период до  

2030 года» [17, 18, 123]. Таким образом, остается актуальным вопрос разработки 
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методов повышения ресурса бандажей колесных пар электровозов серий ВЛ10К, 

ВЛ11К и ВЛ80К. 

Замена бандажей колесных пар электровозов серии ВЛ выполняется при вы-

катке колесно-моторного блока в рамках проведения ремонта ТР-3. Важность обо-

значенной выше проблемы подчеркивается данными проводимых исследований 

[18, 90], согласно которым ресурс бандажей колесных пар является лимитирующим 

показателем, определяющим межремонтный пробег локомотива. 

Применяемые в настоящее время методы повышения ресурса бандажей ко-

лесных пар тягового подвижного состава позволили увеличить пробеги локомоти-

вов между заменами бандажей колесных пар до 700 тыс. км при их комплексном 

использовании [18, 123]. 

Актуальность. Электровозы ВЛ11 всех индексов составляют более 50% 

парка грузовых локомотивов, обслуживающих электрифицированные участки на 

полигоне Свердловской, Южно-Уральской и Западно-Сибирской железных дорог. 

Экипажная часть этих электровозов имеет ряд конструктивных недостатков, кото-

рые приводят в том числе к повышенному износу бандажей колесных пар. Прове-

дение капитальных ремонтов (КРП) не решает проблему, и при этом увеличивает 

срок службы локомотивов на 15 лет. 

Отказы бандажей в эксплуатации составляют до 15 % от общего числа неис-

правностей на плановых и неплановых ремонтах электровозов. При этом средства 

повышения ресурса бандажей колесных пар, применяемые в настоящее время, как 

при независимом, так и при комплексном использовании не позволяют обеспечить 

ресурс на уровне, заданном программой «Транспортная стратегия Российской Фе-

дерации на период до 2030 года», утвержденной распоряжением Министерства 

транспорта Российской Федерации №1032-р от 11 июня 2014 г. Перспективным ме-

тодом, который показал высокую эффективность при обработке пар трения, явля-

ется использование триботехнических составов. 

В связи с разработкой и внедрением измерительного инструмента повышен-

ной точности стало возможным повысить точность прогнозирования ресурса бан-

дажей колесных пар. 
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Объект исследования: колесная пара электровоза. 

Предмет исследования: способ повышения ресурса бандажей колесных пар 

с помощью обработки триботехническими составами. 

Цель работы: увеличение долговечности бандажей колесных пар грузовых 

электровозов в эксплуатации за счет повышения эффективности применения три-

ботехнических составов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие  

научные задачи: 

1. Выполнить анализ причин выхода из строя бандажей колесных пар и при-

меняемых в настоящее время методов повышения их ресурса; 

2. Обосновать целесообразность применения триботехнических составов на 

основе серпентина для обработки бандажей колесных пар; 

3. Разработать математическую модель процесса изнашивания бандажей ко-

лесных пар с учетом использования триботехнических составов; 

4. Усовершенствовать методику расчета ресурса до обточки и смены банда-

жей колесных пар электровозов; 

5. Провести экспериментальные и лабораторные исследования в условиях 

эксплуатации электровозов для оценки эффективности обработки бандажей колес-

ных пар триботехническими составами; 

6. Разработать технологические решения, позволяющие повысить эффектив-

ность триботехнических составов и рассчитать экономический эффект от их при-

менения. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы ме-

тоды и положения тории механики твердого тела, трибологии, математического 

анализа, математического моделирования, планирования эксперимента, конечно-

элементных расчетов. Подготовка трехмерной модели секции электровоза ВЛ11К 

и первичный инженерный анализ составных элементов произведен с помощью про-

граммных пакетов АСКОН КОМПАС-3D и Autodesk Inventor. Математическое мо-

делирование и аналитические расчеты выполнены в среде PTC MathCad, для трех-

мерного моделирования использован программный пакет «Универсальный  
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механизм». Задачи математической статистики решены с помощью программ 

Statsoft STATISTICA и Microsoft Excel. Для исследований с применением метода 

конечных элементов использован пакет Comsol Multiphysics. Экспериментальная 

часть включает в себя натурные испытания бандажей колесных пар и последую-

щую обработку экспериментальных данных на основании положений теории веро-

ятности и математической статистики. 

Достоверность результатов работы подтверждается путем сопоставления 

результатов математического моделирования с результатами экспериментальных 

исследований. В ходе работы выполнено сопоставление результатов динамических 

испытаний реального электровоза с результатами математического моделирова-

ния. Расхождение динамических характеристик разработанной математической 

модели и реального электровоза составляет 3–8 %. Результаты прогнозирования 

ресурса бандажей, полученные при математическом моделировании и эксперимен-

тальном исследовании, отличаются на 5–9 %. Достоверность результатов подтвер-

ждается применением современных методов и методик исследования, приборов и 

устройств измерений, современных компьютерных приложений, средств сбора и 

обработки данных. 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель механической системы секции электровоза 

ВЛ11К, позволяющая определить нагрузки в контакте колеса и рельса при движе-

нии локомотива с составом по реальному участку с учетом особенностей экипаж-

ной части и неровностей рельсового пути; 

2. Математическая модель изнашивания бандажей колесных пар в которой 

учитываются параметры, определяющие наличие триботехнического состава в 

контакте «колесо–рельс» и его тип; 

3. Усовершенствованная методика оценки 95%-го ресурса бандажей колес-

ных пар, основанная на использовании полиномиальной регрессии; 

4. Разработанный комплекс рекомендаций по повышению эффективности 

применения триботехнических составов для обработки поверхности гребней бан-

дажей колесных пар электровозов.  
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Научная новизна работы: 

– разработана математическая модель контакта колеса и рельса, учитываю-

щая влияние триботехнических составов на интенсивность изнашивания бандажей; 

– получены уравнения полиномиальной регрессии, которые позволяют про-

гнозировать с заданной точностью межремонтный пробег бандажей по их износу, 

определены степени полиномов зависимостей контролируемых параметров (нарас-

тания проката, уменьшения толщины гребня и бандажа) от пробега электровозов, 

позволяющие получить наибольшую точность прогнозирования; 

– исследовано влияние конфигурации профиля рабочей поверхности гребне-

вой тормозной колодки на эффективность использования триботехнических соста-

вов НИОД-2 и НИОД-5. 

Практическая ценность результатов работы: 

– разработана модель, использование которой позволяет обосновать выбор 

триботехнического состава по критерию реализации максимального ресурса бан-

дажей, с учетом условий эксплуатации электровоза; 

– предложена методика оценки ресурса бандажей, применение которой поз-

воляет на 5–7 % уменьшить число отказов колесных пар электровозов до наступле-

ния их предельного износа за счет увеличения точности прогнозирования; 

– реализован комплекс рекомендаций по обработке гребней триботехниче-

скими составами, позволяющий увеличить ресурс бандажей в 1,38 раза и, повысить 

надежность работы колесных пар электровозов. 

Материалы, представленные в диссертации, являются составной частью 

научно-исследовательских работ УрГУПС по разработке методов повышения ре-

сурса бандажей колесных пар тягового подвижного состава. 

Реализация результатов работы. 

Результаты исследований и практические предложения внедрены: на элек-

тровозах ВЛ11 всех индексов в ремонтном локомотивном депо Пермь (ТЧР-32), 

других предприятиях железнодорожного транспорта общего и необщего пользова-

ния. Результаты работы используются Свердловской дирекцией по ремонту тяго-
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вого подвижного состава и Свердловской дирекцией тяги. Теоретические положе-

ния и результаты работы используются в учебном процессе по дисциплинам  

«Теория тяги поездов» и «Основы механики подвижного состава». 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы докладывались, обсуждались и были одобрены на Межвузовской научной 

конференции «Молодые ученые – транспорту» (Екатеринбург, УрГУПС, 2010 г.), 

Всероссийской научно-технической конференции с международным участием 

«Технологическое обеспечение ремонта и повышение динамических качеств же-

лезнодорожного подвижного состава» (Омск, ОмГУПС, 2011 г.), Международной 

научно-технической конференции «Транспорт 21 века: Исследования. Инновации. 

Инфраструктура» (Екатеринбург, УрГУПС, 2011 г.), междисциплинарной моло-

дежной научной конференции «Информационная школа молодого ученого»  

(Екатеринбург, УрО РАН, 2012-2013 гг.), семинаре аспирантов УрГУПС (2012 г.), 

заседаниях кафедры «Электрическая тяга» УрГУПС (2010–2014 гг.). 

Публикации. Основные положения диссертационной работы и научные ре-

зультаты опубликованы в 16 печатных работах, в том числе 7 статей опубликованы в 

изданиях, входящих в «Перечень изданий, рекомендованных ВАК для публикации 

научных результатов диссертаций». Общий объем публикаций составляет 12,9 п.л., из 

которых автору принадлежит 5,7 п.л. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы и четырех приложений. Основное содержание  

работы изложено на 133 страницах машинописного текста, включает 26 таблиц, 44 

рисунка, список литературы содержит 141 наименование.  
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1 АНАЛИЗ ПРИЧИН ОТКАЗОВ БАНДАЖЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР  

ГРУЗОВЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 

1.1 Постановка задачи, характеристика объекта исследования 

 

Бандажные колесные пары применяются на российских электровозах с са-

мого начала их серийного производства [17]. Использование бандажей позволяет 

снизить затраты на восстановление ресурса колесных пар. 

Локомотивные бандажи работают в условиях повышенных динамических 

нагрузок в контакте колеса и рельса. Эти нагрузки для электровозов обусловлены 

связью колесных пар с тяговыми двигателями, передачей тягового усилия, увели-

ченной неподрессоренной массой по сравнению с вагонами. Наибольшие нагрузки 

наблюдаются для грузовых электровозов с опорно-осевым подвешиванием тяговых 

двигателей, в особенности выпущенных до 2000 г. Их экипажная часть значительно 

уступает по динамическим качествам современным вариантам, представленным на 

электровозах 2ЭС5, 2ЭС6, 2ЭС7 и 2ЭС10. Повышенные динамические нагрузки в 

совокупности с другими эксплуатационными факторами [17, 59, 104] напрямую 

влияют на ресурс бандажей колесных пар, который в настоящее время не превы-

шает 700 тыс. км [17, 18, 123]. 

Наиболее часто выявляемые неисправности бандажей колесных пар можно 

разделить по причине возникновения на несколько групп [17, 18, 28, 129]: 

– параметрические отказы (предельный прокат, износ гребня по толщине); 

– нарушение технологии ремонта электровозов, ошибки при ведении поезда 

(образование ползунов, сдвиг бандажа относительно колесного центра, неравно-

мерный износ поверхности катания); 

– нарушение технологии изготовления бандажей и формирования колесных 

пар (образование раковин, плен, трещин, ослабление посадки бандажа). 

Проведен анализ неисправностей бандажей колесных пар, выявленных при 

проведении плановых и неплановых ремонтов электровозов ВЛ11 всех индексов. 
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Использовались данные, собранные в ремонтных локомотивных депо Свердлов-

ской дирекции по ремонту тягового подвижного состава в период с 2010 по  

2012 гг. Доли отказов приведены в таблице 1.1 и графически представлены на  

рисунке 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Неисправности бандажей колесных пар, выявленные на плановых и 

неплановых ремонтах электровозов ВЛ11 всех индексов 

Неисправность 
Доля отказов, % 

2010 г. 2011 г. 2012 г. 

Предельный износ гребня 53,1 58,8 50,0 

Неравномерный износ поверхности катания 25,0 11,5 11,4 

Трещины бандажа 1,0 23,0 24,7 

Проворот бандажа 15,6 2,5 9,1 

Ползуны 2,0 3,2 3,3 

Прочие 3,3 1,0 1,5 

 

 

Рисунок 1.1 – Распределение неисправностей бандажей колесных пар за три года 

 

Согласно проведенному анализу половину от общего числа неисправностей 

бандажей колесных пар составляет предельный износ гребня бандажа. Следова-

тельно, снижение изнашивания гребней бандажей является наиболее эффективным 

способом увеличения ресурса бандажей колесных пар электровозов. 
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С учетом поставленной задачи составлена структурная схема диссертацион-

ного исследования, приведенная на рисунке 1.2. 

 

Повышение надежности работы бандажей колесных пар электровозов 

за счет применения триботехнических составов

Анализ причин отказов бандажей колесных пар грузовых электровозов

Обзор научных работ в области исследования процесса изнашивания поверхности 

катания, повышения надежности бандажей колесных пар электровозов

Триботехнические составы, их применение для повышения ресурса пар трения

Постановка задачи, характеристика объекта исследования

Математическая модель процесса 

изнашивания бандажей колесных пар 

грузовых электровозов

Выбор расчетной схемы и системы 

координат, расчет уравнений динамики 

тел,  расчет внешних сил и реакций

Описание процесса изнашивания 

бандажей колесных пар методами 

математического моделирования

Моделирование процесса изнашивания 

бандажей колесных пар, обработанных 

триботехническими составами

Синтез и верификация модели

Совершенствование методики прогнозирования 

ресурса бандажей колесных пар электровозов

Выбор закона распределения 

Совершенствование процесса сбора данных

Применение полиномиальной регрессии, 

обоснование выбора степени полинома для 

обеспечения заданной точности 

Проверка адекватности предложенных 

уравнений регрессии

Прогнозирование ресурса бандажей

Повышение эффективности обработки гребней бандажей триботехническими составами

Разработка технологических решений и экономическая эффективность от их внедрения

Повышение эффективности обработки триботехнического состава за счет выбора 

последовательности его применения и изменения конструкции тормозной колодки

Сравнение ресурса бандажей колесных пар при обработке 

триботехническими составами по экспериментальным данным

Статистическая оценка эффективности 

обработки триботехническими составами

Рисунок 1.2 – Структурная схема исследования 
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1.2 Обзор научных работ в области исследования процесса  

изнашивания поверхности катания и методов повышения  

надежности бандажей колесных пар электровозов 

 

Проблеме повышенного изнашивания бандажей колесных пар локомотивов, 

а также способам повышения их долговечности посвящены труды многих исследо-

вателей. Ученые, на работы которых опирался автор: С. М. Андриевский [2],  

В. Р. Асадченко [3, 4], Ю. А. Бабич [6], В. М. Богданов [12–15], А. П. Буйносов  

[17–20], А. А. Воробьев [53, 54], М. И. Глушко [58, 59, 101], А.Л. Голубенко  

[60, 61], А. В. Горский [62, 63], В. П. Девяткин [67], И. А. Иванов [74], И. И. Калкер  

[76, 139, 140], А. Я. Коган [81], Д. А. Курасов [90], И. В. Крагельский [88, 89],  

И. А. Майба [96, 97], Ю. Е. Просвиров [104], А. А. Рауба [105], Д. Л. Худояров  

[123], И. С. Цихалевский [127] и другие авторы. 

В рамках исследования произведена разработка комплексной математиче-

ской модели изнашивания колесных пар, автор в данном направлении опирался на 

научные работы в области моделирования динамики подвижного состава отече-

ственных и зарубежных авторов. Это ученые: И. В. Бирюков [8], Е. П. Блохин  

[10, 11], Г. П. Бурчак [48], М. Ф. Вериго [49–51], С. В. Вершинский [52], В. К. Гарг  

[56], Р. В. Дуккипати [56], И. А. Добычин [69–71], В. Н. Иванов [73], В. А. Камаев  

[78, 79], В. С. Коссов [84–86, 111], В. Б. Медель [99], А. Э. Павлюков [71],  

Д. Ю. Погорелов [103, 122], Ю. С. Ромен [107, 108], А. Н. Савоськин [94–95, 109–

110], Х. Т. Туранов [118, 119], А. А. Хохлов [124–126], В. В. Хусидов [124–126]. 

В зависимости от положения контактной площадки на профиле бандажа про-

цесс изнашивания имеет различные последствия. Приложение усилий в области 

поверхности катания приводит к увеличению проката бандажа. Этот процесс имеет 

место при движении по прямому участку пути без значительных дефектов, прохож-

дению кривой с постоянной скоростью или для колеса, движущегося по меньшему 

диаметру при самоцентрировании колесной пары в рельсовой колее [17, 58]. Рас-

положение пятна контакта на поверхности гребня приводит к уменьшению тол-
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щины последнего, происходит это при движении в кривых с повышенной или не-

равномерной скоростью, или в случае самоцентрирования колесной пары на пря-

мом участке пути, имеющем неровности [18, 53, 80,122]. 

При достижении максимального проката или минимально допустимой тол-

щины гребня производится обточка бандажей с целью восстановления чертежного 

профиля [17, 18, 74]. Механическая обработка с помощью колесофрезерных стан-

ков выполняется при проведении технического обслуживания ТО-4 без выкатки и 

разборки колесно-моторного блока. При этом неизбежно снятие инструментом 

станка неизношенной части поверхности катания [9, 12, 17, 18, 74]. Условием 

наиболее экономичного использования металла бандажей является равенство ре-

сурсов по достижению максимального проката и допустимой толщины гребня, в 

этом случае выход металла в стружку будет минимален [18, 123]. 

До начала 80-х гг. наиболее распространенной причиной проведения обточек 

бандажей был предельный прокат поверхности катания [2, 17, 18]. На рубеже  

80-х – 90-х гг. возникла проблема повышенного износа гребней бандажей [12, 17, 

18, 59, 62, 104]. В отдельных депо было зафиксировано увеличение интенсивности 

изнашивания в 3–4 раза [12, 17, 18] относительно показателей 1985–1988 гг. Про-

блема имела место по всей сети железных дорог России и приобрела массовый ха-

рактер. Причиной повышенного износа стало перемещение средневзвешенного по-

ложения площадки контакта с поверхности катания на гребень бандажа и, соответ-

ственно, концентрация напряжений на гребне. Косвенно об этом могут свидетель-

ствовать дефекты пластической деформации металла гребней – образование «вто-

рого» гребня, трещины и сколы, появление опасной формы гребня [17, 18, 74]. 

Впоследствии при проведении исследований были сформированы основные 

причины повышения изнашивания гребня бандажа. В качестве главной причины 

было определено изменение ширины колеи с 1524 мм до 1520 мм, а также снижение 

норм и требований, предъявляемых к состоянию железнодорожного пути [2, 12, 17, 

18, 19, 54, 90, 134]. Это привело к уменьшению расстояния между внутренними 

гранями головок рельсов на некоторых участках до 1510 мм [12]. Колесные пары 

локомотивов и вагонов при значительном снижении расстояния между рельсами 
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переходят на гребневые контакты одновременно для левого и правого колес. Нали-

чие железобетонных шпал в составе верхнего строения пути затрудняет попереч-

ное отжатие рельсов и увеличивает нормальные нагрузки в контакте [104]. 

Путем комплексного подхода к решению проблемы [17, 18, 63, 91, 104, 126, 

127] удалось снизить интенсивность изнашивания до уровня, при котором пробег 

электровозов между заменами бандажей составляет 500...700 тыс. км [17, 18, 126]. 

Однако до настоящего времени в 85 % случаев износ гребня бандажа имеет интен-

сивность большую, чем износ поверхности катания [18]. 

Величина интенсивности изнашивания колесных пар и рельсов в общем слу-

чае определяется скоростью проскальзывания поверхностей, степенью нагружен-

ности площадки контакта и свойствами третьего тела [9, 12]. 

Скорость проскальзывания колеса относительно рельса главным образом за-

висит от степени изношенности поверхностей контактирующих тел. При взаимо-

действии неизношенных профилей поверхности катания колеса и рельса имеет ме-

сто одноточечный контакт с наименьшей скоростью проскальзывания, которая 

описывается уравнениями крипа [18, 59, 81, 84, 95, 122, 124, 125]. По мере нараста-

ния износа возможен переход от одноточечного контакта к двухточечному (первая 

точка находится на поверхности катания, вторая – на гребне). Одновременно с этим 

значительно возрастает скорость проскальзывания в области гребневого контакта, 

сопровождающаяся явлением микрорезания [104]. 

Степень нагруженности в контакте определяется характером распределения 

напряжений по поверхности. Наиболее распространенным способом описания про-

цессов контактного взаимодействия с крипом является классическая модель Герца 

[53, 55, 138]. Контактная задача в этом случае разделяется на нормальную и тан-

генциальную [53]. Решение нормальной задачи позволяет определить форму и пло-

щадь поверхности контакта, исходя из механических свойств поверхностных слоев 

металла бандажа и рельса, а также нормальных нагрузок. Тангенциальная задача 

обеспечивает построение картины касательных напряжений в контакте [53, 101]. 

Касательные усилия приводят к пластической деформации материала, накоплению 
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остаточных напряжений и формированию усталостного дефекта в слоях материала, 

расположенных на глубине 2…5 мм [18, 53]. 

Под третьим телом в трибологии понимается совокупность элементов и ма-

териалов, образующихся и находящихся между контактирующими поверхностями, 

а также поступающими из внешней среды [57, 83, 87, 129]. Воздействие на процесс 

изнашивания множества факторов [57, 88] описывается коэффициентом трения. 

Таким образом, можно выделить основные перспективные направления ис-

следований в решении проблемы повышенного износа бандажей: 

– подбор профилей поверхности катания бандажей и рельсов; 

– совершенствование элементов механической части с целью снижения ди-

намических нагрузок; 

– лубрикация поверхности катания; 

– упрочнение гребней или изменение твердости бандажей; 

– упрочнение поверхностного слоя бандажа. 

Профили колесных пар, применяемые в настоящее время на сети железных 

дорог, не являются конформными [18, 53, 127], их применение не исключает обра-

зование двухточечного контакта с проскальзыванием. Вопрос об исппользовании 

того или иного профиля должен учитывать эксплуатационные параметры, особен-

ности конкретной серии локомотивов и для каждого депо решается отдельно [17, 

18, 127]. Оптимальным с точки зрения минимального износа является контакт по 

цилиндрической поверхности бандажа [58, 59]. 

Совершенствованию механической части электровозов посвящено множе-

ство исследований [6, 8, 10, 13, 18, 19, 51, 52, 68, 72, 73, 77–79, 92, 107, 109, 120, 

123, 124, 127]. Внедрение результатов данных работ позволило снизить интенсив-

ность изнашивания бандажей. Однако ресурс колесных пар все еще находится на 

недостаточно высоком уровне, следовательно, необходимы дальнейшие исследо-

вания. 

Лубрикация гребней бандажей колесных пар и боковой поверхности рельсов 

для снижения интенсивности изнашивания активно применяется на российских же-
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лезных дорогах с середины XX века [2, 17, 127]. Использование смазочного мате-

риала позволяет изменить свойства третьего тела при трении, что ведет к снижению 

значения коэффициента трения и уменьшению износа [12]. Различают обработку 

боковой поверхности рельсов с помощью передвижных рельсосмазывателей и 

нанесение смазки на гребни колесных пар с помощью локомотивных систем луб-

рикации [17, 18, 20, 127]. Причиной широкого распространения технологии стали 

простота реализации метода и низкая стоимость при использовании [18, 54].  

Способ лубрикации помимо бесспорного преимущества имеет и свои недо-

статки. Жидкий смазочный материал после нанесения на поверхность сложно удер-

жать в точке контакта [12, 127]. При этом возможно его попадание на поверхность 

катания бандажей, что приводит к снижению характеристик сцепления, увеличе-

нию вероятности боксования колесной пары в режиме тяги [17, 18, 54, 86] и срыва 

сцепления с последующим входом в юз при торможении [3, 4]. Применение сма-

зочного материала не влияет на прочностные свойства поверхностей и величину 

контактной нагрузки, что увеличивает вероятность формирования контактно-уста-

лостных дефектов металла бандажей и рельсов [54, 127]. В связи с перечисленными 

особенностями лубрикация рассматривается как дополнительное средство сниже-

ния изнашивания [54]. Рекомендуется ее применение в кривых участках пути, где 

метод показывает наибольшую эффективность [17, 18, 20, 54, 127]. В остальных 

ситуациях использование лубрикации должно быть обосновано для снижения воз-

можных негативных последствий [17, 18, 54, 66, 131]. Смазочный материал, при-

меняемый в системах гребнесмазывания, должен обеспечивать эффективность 

независимо от метеорологических условий [96, 97, 132]. Также перспективными 

способами повышения ресурса являются полужидкостные и твердые смазочные 

материалы, лишенные ряда приведенных выше недостатков [18, 96, 97, 98, 132].  

Повышение твердости бандажей рассматривается в двух вариантах – упроч-

нение всего бандажа (с помощью термообработки или изменения марки стали) или 

локальное упрочнение гребня (наиболее перспективным является магнитоплазмен-

ное упрочнение) [18, 54, 105, 123]. Повышение твердости бандажей до рекоменду-

емой в [54] величины 350...360 HB неизбежно приведет к увеличению изнашивания 



18 

 

рельсов. Переход на сталь более высокого качества не решает проблему появления 

выщербин в металле вследствие усталостного разрушения [105], при этом услож-

няются условия механической обработки бандажей при обточке [74]. 

Упрочнение поверхностного слоя бандажа на глубину 50...100 мкм позволит 

изменить характер распределения нагрузки по контактной площадке, снизить мак-

симальные контактные давления и тем самым уменьшить интенсивность изнаши-

вания [18, 123]. Упрочнение достигается за счет образования покрытия керамиче-

ской природы на поверхности гребня бандажа. Наиболее эффективным и техноло-

гически простым методом является обработка бандажей триботехничесим соста-

вом [18, 123, 127]. 

Среди методов прогнозирования ресурса бандажей можно выделить два ос-

новных направления. Первый, применяющийся уже длительное время метод под-

разумевает статистический анализ данных об изнашивании поверхности катания 

бандажей, сформированный на основании результатов измерений контролируемых 

параметров [17, 18, 62, 63, 123, 127]. Второй – использует математическое модели-

рование процесса изнашивания бандажей на ЭВМ. 

Моделирование механической системы подвижного состава основано на по-

ложениях общей теории колебаний [5, 99, 113, 130]. Ранние модели использовали 

линейный подход к описанию реакций в системе за счет введения предположения 

о малой величине колебаний и упрощений законов трения [56, 71]. Такой вариант 

расчета был обоснован низкой вычислительной мощностью применяемых ЭВМ. В 

настоящее время в связи с развитием автоматизированных вычислительных реше-

ний получили распространение модели, описывающие механическую систему с 

точки зрения нелинейной динамики как неголономную [69–71, 84–86, 103, 118, 119, 

122, 124–126], с учетом неровности и жесткости железнодорожного пути [69, 84, 

122, 140], определять изнашивание профиля катания колес и рельсов [122, 137, 

141]. Совершенствуются модели реальных элементов рессорного подвешивания 

[85, 118, 119], разрабатываются комплексные модели электромеханической си-
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стемы, позволяющие учитывать характеристики тяговых электродвигателей и ис-

следовать процессы сцепления в режиме тяги [84–86, 122, 133]. Применяемые мо-

дели имеют высокую степень сходимости с данными эксперимента [84, 112, 122].  

Таким образом, целесообразно использование при исследовании как метода 

статистического анализа, так и метода математического моделирования с последу-

ющим сравнением результатов. 

 

1.3 Триботехнические составы, их применение для повышения  

ресурса пар трения 

 

Триботехнические составы – обобщенное определение для группы материа-

лов, представляющих собой сухую смесь мелкодисперсных частиц минералов, 

наибольшую долю из которых составляет серпентин (до 75 % в зависимости от 

марки конкретного состава) [46]. Триботехнические составы поставляются в виде 

порошка темно-серого цвета с максимальным размером частиц 10 мкм [18, 46, 47].  

Триботехнические составы применяются в машиностроении для снижения 

интенсивности процесса изнашивания тяжелонагруженных пар трения. Самой рас-

пространенной моделью их применения является увеличение ресурса зубчатых пе-

редач промышленных механизмов. При этом состав в виде порошка добавляется в 

смазочный материал картера редуктора, эксплуатируется в течение определенного 

времени, после чего отработанное масло заменяется на чистое, работа редуктора 

продолжается. Время обработки и объемная доля триботехнического состава в 

этом случае регламентированы. 

Наиболее известны марки триботехнических составов РВЗ, НИОД, НАП, от-

личающиеся процентным содержанием элементов и свойствами получаемых по-

крытий. В рамках диссертационной работы исследовалось влияние обработки бан-

дажей колесных пар электровозов серии ВЛ11 триботехническими составами 

НИОД-2 и НИОД-5. Выбор составов марки НИОД обоснован тем, что данные ма-

териалы показали эффективность при использовании на железнодорожном транс-
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порте. В результате исследований, проводимых научными институтами, использо-

вание составов НИОД для снижения изнашивания зубчатых передач и подшипни-

ков качения привело к увеличению ресурса узлов в 1,5–2 раза [18, 29]. 

Помимо серпентина в состав входят магнетит, тальк и ряд минералов (пирро-

тин, кварц), доля которых не превышает 7 %. Химический состав порошков пред-

ставлен в основном оксидными соединениями и приведен в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Компоненты, входящие в исследуемые триботехнические составы 

Элемент 
Содержание для триботехнического состава, % 

НИОД-2 НИОД-5 

SiO2 29,40,6 34,40,6 

MgO 23,11,0 29,11,0 

Fe2O3 21,50,4 14,80,4 

FeO 7,60,5 6,20,5 

Al2O3 3,30,3 2,70,3 

TiO2 0,90,1 0,80,1 

CaO 0,50,1 0,50,1 

Cr2O3 0,50,1 0,50,1 

Прочие компоненты 

(S, P, Ni, H2O и др.) 
13,23,0 11,03,0 

 

Процесс формирования керамического слоя на поверхностях может проте-

кать только в момент трения при одновременном повышении температуры и дей-

ствии значительных нормальных сил в контакте. Достаточным является наличие 

триботехнического состава только на одной поверхности трения. Под действием 

нормальной нагрузки частицы состава распределяются по площади контакта, про-

исходит их пластическая деформация под давлением. Максимальная толщина слоя 

частиц состава, при которой возможны термические преобразования при трении, 

составляет 5...10 мкм. При этом минимальное давление в контакте, согласно иссле-

дованиям [18], составляет 50 МПа. Дальнейший процесс состоит из двух этапов. 

На первом этапе при нагревании зоны контакта происходит термическая ре-
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структуризация серпентина Mg6[Si4O10][OH]8 с последующим разделением на фор-

стерит Mg2SiO4, диоксид кремния SiO2 и воду [18, 82, 102]. Температуры, применя-

емые при промышленном изменении структуры исходного материала, составляют 

600...1000 ºС [82]. Наличие в контакте частиц талька Mg3Si4O10(OH)2 как одного из 

компонентов триботехнического состава (в пропорции 2–4 % к общей массе) при-

водит к снижению необходимой для протекания процесса температуры до  

300...600 ºС [82]. 

Второй этап происходит при температуре выше 400...450 ºС. Начинается фор-

мирование керамического покрытия путем спекания частиц форстерита, образова-

ния размягченной стеклообразной массы и последующей ее кристаллизации [102]. 

Керамический материал образуется на поверхностях в зоне трения за счет наличия 

поверхностного натяжения основного материала (стали, чугуна) и процесса пере-

мещения вакансий в зернах форстерита на поверхность керамического слоя [82, 

102]. Параллельно под действием температуры происходит выведение смазочного 

материала из покрытия. После выхода поверхностей из области трения действие 

высокой температуры и давления прекращается, начинается охлаждение и кристал-

лизация форстеритововой керамики. В качестве центров кристаллизации высту-

пают частицы оксидов Fe2O3, FeO, Al2O3, TiO2, находящиеся среди зерен форсте-

рита в образовавшемся слое. 

Невыполнение приведенных выше условий приводит к отсутствию эффекта 

формирования керамического покрытия или даже к повышенному изнашиванию 

поверхностей. Влияние условий протекания процесса образования покрытия на эф-

фективность метода можно представить в виде блок-схемы, приведенной на  

рисунке 1.3. 
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Перенос частиц триботехнического состава в 

область контактного взаимодействия

Распределение частиц состава 

по контактной площадке

Pконт ≥ 50 МПа
ДаНет

Tконт ϵ [300...600]  ºC
ДаНет

Реструктуризация серпентина, 

образование форстерита

Tконт ≥ 400 ºC

ДаНет

Формирование 

керамического 

покрытия на 

поверхностях трения

Деградация серпентина при 

трении, образование абразива

Процесс проходит 

в замкнутой системе?

ДаНет

Выход частиц 

абразива 

из узла трения

Изнашивание контактирующих 

поверхностей частицами абразива, 

полученного при деградации 

серпентина или форстерита

Отсутствие эффекта Отрицательный эффект Положительный эффект
 

Рисунок 1.3 – Блок-схема процесса формирования покрытия 

 

Приведенная блок-схема позволяет сделать вывод о высоких требованиях, 

предъявляемых к обработке узлов трения триботехническими составами на основе 

серпентина. Кроме особенностей протекания процесса образования покрытия су-

ществует ряд недостатков, не позволяющих применять технологию для любых пар 

трения [102]. 

1. Наличие в некоторых составах микрочастиц сравнительно большого раз-

мера (до 300 мкм), попадание которых в узел трения приводит к абразивному изна-

шиванию поверхностей и снижению ресурса деталей. При сторонних исследова-

ниях [102] было обнаружено отклонение от технических условий при производстве 

составов. Это касается, в частности, размера частиц. В связи с этим также не реко-

мендуется использование триботехнических составов в узлах с преобладанием тре-

ния скольжения. 
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2. Применение составов в парах трения «мягкий металл – твердый металл» 

(например, «бронза – чугун») приводит к интенсивному изнашиванию более мяг-

кого материала одновременно с упрочнением более твердого. Данный процесс объ-

ясняется прямой зависимостью между параметрами температуры плавления метал-

лов и сплавов и значением их поверхностного натяжения согласно [116]. 

3. Образуемое форстеритовое керамическое покрытие нарушает процесс теп-

лоотвода от контактирующих поверхностей. В замкнутых системах это может при-

вести к перегреву и выходу узла из строя. 

4. Ввиду высокой диэлектрической проницаемости керамики не следует при-

менять данный метод в парах трения, обеспечивающих электрическое соединение. 

Таким образом триботехнические составы в том виде, в котором они постав-

ляются потребителям в настоящее время, имеют очень узкий спектр применения. 

Помимо этого, для каждого конкретного случая требуется разработка технических 

требований по нанесению состава для увеличения вероятности получения положи-

тельного эффекта от обработки. 

Применение триботехнических составов для обработки поверхности гребня 

бандажей может быть рассмотрено как перспективный метод увеличения ресурса 

колесных пар локомотивов ввиду того, что в контакте обеспечиваются все необхо-

димые для протекания процесса условия, а трибосистема «колесная пара – рельс» 

является незамкнутой, что исключает возникновение отрицательного эффекта. 

Проблема переноса частиц триботехнического состава на поверхность была 

решена с помощью устройств для нанесения, представляющих собой корпус, за-

крепленный на раме тележки или на вертикальной стойке буксовой ступени рес-

сорного подвешивания. Схема расположения устройства на электровозе ВЛ11 при-

ведена на рисунке 1.4, а. Внутри корпуса установлены стержень с триботехниче-

ским составом и пружина, обеспечивающая нажатие на стержень и подачу трибо-

технического состава к поверхности гребня бандажа (рисунок 1.4, б) [18]. 
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а) 

 

б) 

 

а – расположение на тележке электровоза серии ВЛ11, 

б – принципиальная схема; 

1 – корпус, 2 – нажимная пружина, 3 – крепление к неподвижной части,  

4 – стержень с триботехническим составом, 5 – поверхность гребня бандажа 
 

Рисунок 1.4 – Устройство для нанесения триботехнического состава 

 

Ввиду того, что точка нанесения триботехнического состава на поверхность 

и площадка контакта «колесо-рельс» находятся на значительном расстоянии, необ-

ходимо решение, позволяющее удержать частицы состава на поверхности до его 

попадания в зону трения. Решением стало смешивание частиц триботехнического 

состава с пластическим смазочным материалом. Полученное таким образом актив-

ное вещество при попадании на поверхность удерживает частицы состава до мо-

мента формирования покрытия, а затем выводится из керамического материала на 

втором этапе формирования. Для придания жесткости активное вещество помеща-

ется в графитовый стержень. При трении о поверхность бандажа графит стержня 
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изнашивается, обеспечивая дополнительное смазывание поверхности. Внешний 

вид стержня изображен на рисунке 1.5. 

 

 

1 – графитовая оболочка; 2 – активное вещество 
 

Рисунок 1.5 – Стержень с триботехническим составом 

 

Покрытие на поверхности гребня, полученное в результате обработки опи-

санным способом, имеет толщину 50...100 мкм. Наличие слоя керамического мате-

риала не изменяет свойства третьего тела и не влияет на химический состав основ-

ного металла (бандажной стали). При этом процесс взаимодействия пары трения 

«бандажная сталь – рельсовая сталь» заменяется комбинацией «керамическое по-

крытие – рельсовая сталь», что влечет за собой изменение распределения давления 

и нагрузки в контакте. Форстеритовые керамики в чистом виде имеют следующие 

характеристики [88, 93, 98, 116]: 

– удельная теплопроводность λ = 1,28...1,36 Вт/м·К – значительно ниже по-

казателей стали; 

– предел прочности при сжатии σсж = 10,2...20,5 МПа, при растяжении  

σр = 2,0...6,5 МПа, при изгибе σизг = 5,1...10,0 МПа – невысокие показатели позво-

ляют использовать данный тип керамики в качестве тонкого покрытия под нагруз-

кой без образования трещин и выкрашивания материала; 
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– коэффициент Пуассона, рассчитанный согласно методике [116] исходя из 

химического состава образованного покрытия ν = 0,193 – ниже показателей для 

стали; 

– коэффициент трения пары «керамическое покрытие – рельсовая сталь» от-

носительно пары «бандажная сталь – рельсовая сталь» значительно не изменяется 

ввиду малой толщины покрытия и отсутствия эффекта шлифовки микрочастицами 

при соблюдении технологии обработки. 

Таким образом, износостойкое керамическое покрытие, которое формиру-

ется на поверхности бандажа, непосредственно контактирует с рельсом. При этом 

изменяется распределение напряжений по контактной площадке и в поверхност-

ных слоях основного металла бандажа, что приводит к снижению интенсивности 

изнашивания. Конкретные значения механических характеристик для покрытия 

получены и приведены во второй главе настоящей работы. В контакте «колесо-

рельс» создаются оптимальные условия для образования покрытия с токи зрения 

температуры реакции и давления между поверхностями [18, 47]. При обработке 

бандажей в эксплуатации были выявлены некоторые проблемы, подробное описа-

ние и решение которых приведено в четвертой главе настоящей работы. 

 

1.4 Выводы по главе 1 

 

1. В результате проведенного статистического анализа отказов бандажей ко-

лесных пар на плановых и неплановых ремонтах электровозов серии ВЛ11 всех ин-

дексов установлено, что в 50–55 % случаев причиной выхода их из строя является 

предельный износ гребня бандажей. Следовательно, снижение изнашивания греб-

ней бандажей является наиболее эффективным способом увеличения ресурса бан-

дажей колесных пар электровозов. 

2. Обработка гребней бандажей триботехническими составами является 

наиболее простым с технологической точки зрения и эффективным методом повы-

шения ресурса колесных пар электровозов. 
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3. Для решения поставленной в работе задачи целесообразно использование 

при исследовании как метода статистического анализа, так и метода математиче-

ского моделирования с последующим сравнением результатов. 

4. В контакте «колесо-рельс» создаются оптимальные условия для образова-

ния покрытия с токи зрения температуры реакции и давления между поверхно-

стями. В результате обработки на поверхности гребня бандажа образуется износо-

стойкий керамический слой толщиной 50...100 мкм. Сформированное покрытие не 

влияет на свойства основного металла или третьего тела, при этом изменяет харак-

тер распределения усилий по поверхности контакта, уменьшая величину нормаль-

ного давления. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ИЗНАШИВАНИЯ 

БАНДАЖЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР ГРУЗОВЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 

2.1 Постановка задачи моделирования 

 

В связи с особенностями формирования керамического покрытия на поверх-

ности гребня бандажа, эффективность применения триботехнического состава для 

повышения ресурса колесных пар не может быть доказана исключительно за счет 

статистического анализа данных эксперимента. Возникает задача разработки мате-

матической модели, позволяющей максимально полно исследовать процесс изна-

шивания бандажей колесных пар при наличии и отсутствии покрытия в зоне кон-

такта колеса и рельса. 

В настоящее время известен ряд математических моделей, достаточно полно 

описывающих динамику механической части различных типов подвижного со-

става [71, 81, 84], а также позволяющих исследовать процесс изнашивания банда-

жей колесных пар [60, 81, 95]. Подобные алгоритмы учитывают, как правило, 

только один фактор, влияющий на изнашивание колесных пар, или рассматривают 

влияние свойств третьего тела на износ без учета свойств материала поверхност-

ного слоя в паре трения. Для решения задачи требуется модель, отличающаяся от 

существующих возможностью исследовать зависимость интенсивности изнашива-

ния от совокупности параметров жесткости, упругости контактирующих поверхно-

стей и свойств третьего тела. 

В рамках диссертационного исследования разработана комплексная матема-

тическая модель изнашивания бандажей колесных пар электровоза ВЛ11К, состо-

ящая из двух модулей. Первый модуль представлен моделью механической си-

стемы электровоза и позволяет произвести расчет усилий, действующих в контакте 

колеса и рельса. Основными факторами, определяющими значения и характер рас-

пределения усилий, являются характеристики тел, входящих в механическую си-

стему, параметры рессорного подвешивания, макро- и микрогеометрия рельсового 
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пути, условия движения реального поезда по участку. Зафиксированные в резуль-

тате моделирования контактные нагрузки на колесные пары передаются в модель 

пары трения «колесо-рельс», где в зависимости от параметров пути, расположения 

площадки контакта и материалов поверхностей производится построение кривых 

износа для прогнозирования ресурса бандажей. Блок-схема модели приведена на 

рисунке 2.1. 

 

Макрогеометрия пути
(профиль пути в горизонтальной и 

вертикальной проекциях)

Микрогеометрия пути
(вертикальные и горизонтальные 

неровности)

Режимная карта участка
(зависимость скорости движения поезда 
от координаты положения на участке)

Ограничения скорости 
движения по отдельным элементам 

участка

Параметры, определяющие наличие и 
тип триботехнического состава в 

контакте «колесо-рельс»

Параметры жесткости, упругости стали 
бандажей и рельсов, коэффициент 

трения, профиль поверхности катания

силы и реакции в контакте колеса и рельса, 
положение точек контакта на профилях

Зависимости параметров 
изнашивания от пробега 

измененные
профили бандажей

Модуль 1. Математическая модель 
механической системы  электровоза ВЛ11К

Модуль 2. Математическая модель изнашивания 
бандажей колесных пар, учитывающая применение 

триботехнического состава

 
Рисунок 2.1 – Блок-схема комплексной модели изнашивания бандажей  

 

Изменение уравнений, описывающих динамику механической части, делает 

возможным исследование эффективности триботехнического состава для электро-

возов других серий. Модуль расчета ресурса при этом не изменяется. Формирова-

ние модели производится как в виде аналитически заданного вычислительного 

блока на базе Mathcad, так и в среде программного комплекса моделирования ме-

ханических систем «Универсальный механизм». 
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2.2 Выбор расчетной схемы и системы координат 

 

Расчетная схема модели состоит из 23 тел (кузов; две рамы тележек; по че-

тыре колесных пары, якоря и остова тяговых двигателей; восемь корпусов букс), 

связанных с помощью идеальных шарниров или шарниров с заданными силами, а 

также линейных и нелинейных силовых элементов. Структурная схема модели при-

ведена на рисунке 2.2. Пунктирными линиями показаны связи между телами. 

 

 

I – подсистема «колесно-моторный блок», II – подсистема «тележка» 

1 – колесная пара, 2 – буксовый узел, 3 – остов тягового двигателя,  

4 – якорь тягового двигателя, 5 – рама тележки, 6 – кузов, 7 – путь 
 

Рисунок 2.2 – Упрощенная структурная схема модели секции электровоза ВЛ11К 

 

В модели учитываются вертикальные и горизонтальные реакции со стороны 

пути, нелинейные составляющие упругих и диссипативных элементов рессорного 

подвешивания. При анализе используется общая геометрическая методика без 

предположения о малых углах поворота, что позволяет значительно повысить точ-

ность [124]. 

Реализация модели в программном комплексе «Универсальный механизм» 

произведена с использованием метода подсистем, целью которого является упро-

щение ввода однотипных элементов и возможность дальнейшего масштабирова-

ния. Секция состоит из тела, описывающего кузов и двух подсистем «тележка». В 
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свою очередь, каждая подсистема «тележка» состоит из рамы и двух подсистем 

«колесно-моторный блок». Подсистемы указаны римскими цифрами на схеме (ри-

сунок 2.2), внешний вид в программном комплексе приведен на рисунке 2.3. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

а – секция электровоза, б – подсистема «тележка»,  

в – подсистема  «колесно-моторный блок» 
 

Рисунок 2.3 – Внешний вид модели и подсистем 



32 

 

При разработке модели установлен ряд допущений, влияние которых на вы-

ходные характеристики незначительно [44, 117, 122]. Все тела модели вводятся в 

механическую систему как абсолютно жесткие; для моторно-якорных, буксовых и 

моторно-осевых подшипников не рассматриваются ситуации перекоса внутрен-

него кольца относительно внешнего; не учитывается влияние переходных процес-

сов в тяговых двигателях на величину вращающего момента. Аналитическая мо-

дель позволяет исследовать процессы изнашивания при движении в режиме вы-

бега, алгоритм, реализованный с помощью программного комплекса «Универсаль-

ный механизм», позволяет также учитывать влияние тяговых усилий со стороны 

двигателей при движении поезда по участку пути [26]. 

Для описания перемещений тел и силовых элементов используется прямо-

угольная система координат (СК) Oxyz с углами поворота , ,  относительно осей 

Ox, Oy, Oz соответственно. Задание СК выполнялось по методике [124]: каждое 

тело имеет свою собственную СК, центр которой совпадает с центром масс тела. В 

модели вводится базовая СК, описывающая линейные перемещения тела, и СК, 

определяющая отклонения на определенные углы. Силовые связи в модели пока-

заны на рисунке 2.4. 

Модель механической системы секции электровоза ВЛ11К имеет 54 степени 

свободы. Координаты всех тел в каждый момент времени определяются функцией 

состояния, выраженной в виде 

 

);;;

;;;;;;;;;;;; ; ; ;; ;

; ; ; ;; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ;; ; 

; ; ; ;; ;; ; ; ;; ;; ; ; ;; ; ;(
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к4к3к3к3к3к3к3к2к2к2к2к2к2к1к1к1к1к1

к1т2т2т2т2т2т2т1т1т1т1т1т1сссссс









zy

xzyxzyxzy

xzyxzyxzyxfQ

 (2.1) 

 

где xс, yс, zс, с, с, с – координаты кузова секции электровоза; 

    zтi, yтi, zтi,тi, тi, тi – координаты рамы i-той тележки; 

  xкi, yкi, zкi, кi, кi, кi – координаты i-той колесной пары; 

                       блi, бпi – координаты буксовых узлов i-той колесной пары; 

                                дi – координаты остова двигателя i-той колесной пары; 

                                яi – координаты якоря тягового двигателя i-той колесной пары.  
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2.3 Расчетные схемы и уравнения динамики тел,  

входящих в механическую систему 

 

Перемещение каждого тела системы в зависимости от обозначенного выше 

числа степеней свободы описывается определенной системой дифференциальных 

уравнений. Для вывода уравнений каждое тело модели рассматривается отдельно 

от остальных, механические связи через шарнирные соединения или силовые вза-

имодействия заменяются на реакции, приложенные в заданных точках. С учетом 

расположения центра масс тела и расчетных точек составляются системы диффе-

ренциальных уравнений равновесия по принципу Д’Аламбера [124]. 

После формирования всех систем для синтеза модели из левых частей урав-

нений формируются квадратная инерционная матрица, в которой учитываются 

массы, моменты инерции и инерционные связи между координатами, а также ко-

ординатный вектор, составленный из параметров, приведенных в выражении (2.1). 

Для рассматриваемой механической системы порядок матрицы и вектора равен 

числу степеней свободы n = 54. 

Расчетные точки, в которых действуют усилия от однотипных элементов рес-

сорного подвешивания, объединяются в подгруппы, назначение и состав которых 

приводятся в таблице после описания каждого тела. Размеры, используемые при 

расчете, определяются следующим образом: вдоль оси Ox расстояния имеют обо-

значение A, по оси Oy – B, Oz – C. 

Кузов секции электровоза имеет шесть степеней свободы. Схема действия 

нагрузок на кузов секции электровоза приведена на рисунке 2.5. 
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На кузов действуют силы со стороны состава, приложенные к автосцепному 

устройству, а также силы со стороны первой и второй тележек. Реакции от каждой 

тележки передаются через шкворневые узлы, пружины рессорного подвешивания 

второй ступени, боковые ограничители. Группы реакций, действующих на кузов, а 

также их составляющие, приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Группы реакций, действующих на кузов, и их составляющие 

№ 

гр. 

Наименование элемента  

(механической связи),  

со стороны которого  

действует реакция 

Число 

точек 

Обозначения реакций, действующих 

в направлении осей 

Ox Oy Oz 

1 Автосцепное устройство 1 Fсx1 Fсy1 – 

2 Шкворневой узел первой тележки 1 Fсx2 Fсy2 – 

3 Шкворневой узел второй тележки 1 Fсx3 Fсy3 – 

4 
Пружины рессорного подвешива-

ния первой тележки 
4 Fсx4.1 – Fсx4.4 Fсy4.1 – Fсy4.4 Fсz4.1 – Fсz4.4 

5 
Пружины рессорного подвешива-

ния второй тележки 
4 Fсx5.1 – Fсx5.4 Fсy5.1 – Fсy5.4 Fсz5.1 – Fсz5.4 

6 
Гидравлические гасители первой 

тележки 
4 – Fсy6.1 – Fсy6.4 Fсz6.1 – Fсz6.4 

7 
Гидравлические гасители второй 

тележки 
4 – Fсy7.1 – Fсy7.4 Fсz7.1 – Fсz7.4 

8 
Боковые ограничители первой те-

лежки 
2 – Fсy8.1, Fсy8.2 – 

9 
Боковые ограничители второй те-

лежки 
2 – Fсy9.1, Fсy9.2 – 

 

При определении составляющих реакций были введены следующие допуще-

ния: связь через шкворневые узлы в направлении осей Ox, Oy имеет большую жест-

кость (жесткость принималась равной 1·108  Н/м), работа гидравлических гасителей 

рассматривается только в плоскости Oyz без учета их продольных перемещений, 

усилия от боковых упоров направлены вдоль оси Oy. 

Система дифференциальных уравнений для кузова имеет вид 
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(2.2) 

 

где Aсw, Cсw – расстояния от центра масс до линии действия реакций автосцепного 

устройства в направлении осей Ox и Oz соответственно, м; 

Bспр, Cспр – расстояния от центра масс до линии крепления пружин подвешивания 

кузова в направлении осей Oy и Oz соответственно, м; 

Bсг, Cсг – расстояния от центра масс до линии крепления гидравлических гаси-

телей в направлении осей Oy и Oz соответственно, м; 
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Aспр – расстояние от шкворня до линии крепления пружин подвешивания ку-

зова в направлении оси Ox, м; 

Aсш – расстояние от центра масс до шкворня в направлении оси Ox, м; 

Aсг – расстояние от шкворня до линии крепления гидравлических гасителей 

в направлении оси Ox, м; 

Cсг,– расстояния от центра масс до линии крепления боковых ограничите-

лей в направлении оси Oz, м. 

Рама каждой тележки имеет шесть степеней свободы, связана с кузовом элек-

тровоза, а также с двумя колесно-моторными блоками через буксовые поводки, 

рессорное подвешивание первой ступени, подвески тяговых двигателей. Группы 

реакций, действующих на раму тележки, приведены в таблице 2.2, расчетная схема 

тележки показана на рисунке 2.6. 

 

Таблица 2.2 – Группы реакций, действующих на раму тележки, их составляющие 

№ 

гр. 

Наименование механической 

связи, со стороны которой  

действует реакция 

Число 

точек 

Реакции, действующие в направлении осей  

(для первой тележки) 

Ox Oy Oz 

1 Шкворневой узел 1 Fт1x1 Fт1y1 – 

2 
Пружины рессорного  

подвешивания кузова 
4 Fт1x2.1 – Fт1x2.4 Fт1y2.1 – Fт1y2.4 Fт1z2.1 – Fт1z2.4 

3 
Гидравлические гасители  

подвешивания кузова 
4 – Fт1y3.1 – Fт1y3.4 Fт1z3.1 – Fт1z3.4 

4 Боковые ограничители 2 – Fт1y4.1 – Fт1y4.2 – 

5 
Поводки первого по ходу  

колесно-моторного блока 
4 Fт1x5.1 – Fт1x5.4 Fт1y5.1 – Fт1y5.4 Fт1z5.1 – Fт1z5.4 

6 
Поводки второго по ходу  

колесно-моторного блока 
4 Fт1x6.1 – Fт1x6.4 Fт1y6.1 – Fт1y6.4 Fт1z6.1 – Fт1z6.4 

7 

Пружины рессорного подве-

шивания первого по ходу  

колесно-моторного блока 

4 – – Fт1z7.1 – Fт1z7.4 

8 

Пружины рессорного подве-

шивания второго по ходу  

колесно-моторного блока 

4 – – Fт1z8.1 – Fт1z8.4 

9 

Подвеска тягового двигателя 

первого по ходу  

колесно-моторного блока 

1 Fт1x9 Fт1y9 Fт1z9 

10 

Подвеска тягового двигателя 

второго по ходу  

колесно-моторного блока 

1 Fт1x10 Fт1y10 Fт1z10 
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Система уравнений для первой тележки имеет вид 
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где AтКП, CтКП – расстояния от центра масс до осей колесных пар в направлении 

осей Ox и Oz соответственно, м; 

Bтпр2, C тпр2 – расстояния от центра масс до линии крепления пружин подвеши-

вания кузова в направлении осей Oy и Oz соответственно, м; 

Bтпр1, C тпр1 – расстояния от центра масс до линии крепления пружин и повод-

ков подвешивания буксового узла в направлении осей Oy и Oz со-

ответственно, м; 

       Bтг, Cтг – расстояния от центра масс до линии крепления гидравлических 

гасителей в направлении осей Oy и Oz соответственно, м; 

       Bту, Cту – расстояния от центра масс до линии крепления боковых ограни-

чителей перемещения кузова в направлении осей Oy и Oz соот-

ветственно, м; 

       Aтп, Cтп – расстояния от осей колесных пар до точек крепления буксовых 

поводков в направлении осей Ox и Oz, м; 

            Aтпр1 – расстояние от оси колесной пары до линии крепления пружин 

подвешивания буксового узла в направлении оси Ox, м. 

 

На колесную пару действуют как силы со стороны тяговых поводков, рессор-

ного подвешивания и тягового двигателя, так и нагрузки, возникающие в контакте 

колеса и рельса. При разработке модели учитывались только тяговые усилия, пере-

даваемые через поводковые связи [136]. 

Силы, возникающие в контакте колеса и рельса, направлены по нормали и по 

касательной к точке соприкосновения на профиле поверхности бандажа. Однако 

для составления уравнений необходимы их проекции на координатные оси. Таким 

образом, величины Fк1.1kx, Fк1.1ky, Fк1.1kz описывают продольную силу крипа, гори-

зонтальную и вертикальную составляющие поперечной силы крипа соответ-

ственно. Векторы Rк1.1y(N) и Rк1.1z(N) определяют горизонтальную и вертикальную 

составляющую нормальной реакции. Описание сил приведено в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Группы реакций, действующих на колесную пару, их составляющие 

№ 

гр. 

Наименование элемента  

(механической связи),  

со стороны которого  

действует реакция 

Число 

точек 

Реакций, действующие в направлении осей 

(для первой колесной пары) 

Ox Oy Oz 

1 Контакт колеса и рельса 2 Fк1.1kx, Fк1.2kx 

Fк1.1ky, Fк1.2ky, 

Rк1.1y(N), 

Rк1.2y(N) 

Fк1.1kz, Fк1.2kz, 

Rк1.1z(N), 

Rк1.2z(N) 

2 Подвеска тягового двигателя 1 – Fк1y2 – 

3 Тяговые поводки  4 Fк1x3.1 – Fк1x3.4 Fк1y3.1 – Fк1y3.4 Fк1z3.1 – Fк1z3.4 

4 Рессорное подвешивание  2 – – Fк1z4.1 – Fк1z4.2 

5 Зубчатое зацепление 2 Fк1x5.1 – Fк1x5.2 – Fк1z5.1 – Fк1z5.2 

6 Моторно-осевые подшипники 2 Fк1x6.1 – Fк1x6.2 – Fк1z6.1 – Fк1z6.2 

 

Схема действия нагрузок, действующих на первую по ходу колесную пару, 

приведена на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема нагрузок, действующих на колесную пару 
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Оси x’ и y’ на рисунке 2.7 введены для того, чтобы учитывать положения ко-

лесно-моторных блоков второй и четвертой колесных пар. 

Суммы проекций сил, действующих на колесную пару, равны нулю. 
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(2.4) 

 

Уравнения, описывающие поворот корпусов правого и левого буксовых уз-

лов относительно координатной оси Oy СК, связанной с колесной парой. 
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 (2.5) 

 

Уравнения для остова и якоря тягового двигателя составляются аналогично, 

при этом каждый элемент имеет по одной вращательной степени свободы. Полу-

ченные системы уравнений позволяют описать геометрическое положение всех тел 

секции электровоза, таким образом получить систему (2.1). 
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2.4 Расчет внешних сил и реакций в силовых связях 

 

Силовые связи в модели в общем случае описываются функцией реакции 

упруго-диссипативного элемента [122]. 

Обозначения силовых элементов, соединяющих тележки электровоза с кузо-

вом, приведены на рисунке 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 – Обозначения силовых элементов 

 

Пружины второй ступени рессорного подвешивания соединяют рамы теле-

жек с кузовом, при этом позволяя телам перемещаться друг относительно друга в 

определенных пределах. Для того, чтобы рассчитать все восемь элементов, удобно 

ввести для каждой пружины свою сферическую систему координат, начало кото-

рой совпадает с точкой крепления пружины к кузову. Далее рассматривается плос-

кость, проходящая через пружину и вертикальную ось. Угол отклонения пружины 

от горизонтали в плоскости равен α, угол отклонения плоскости пружины от плос-

кости Oyz равен β. Угол α изменяется в интервале (0°…90°), угол β меняет значения 

в диапазоне (-90°…90°). Расчетная схема и графическое изображение пружин при-

ведено на рисунке 2.9. 
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а) 

 

б) 

 

а – расчетная схема, б – графическое изображение 
 

Рисунок 2.9 – К описанию пружин подвешивания кузова 

 

Для пружины рессорного подвешивания первой тележки, соединяющей 

точки 4.1 (рисунок 2.5) и 2.1 (рисунок 2.6) усилие в точках сопряжения определя-

ется как функция, зависящая от параметров жесткости cпр2.1, и диссипации dпр2.1 
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где Δlпр2.1 – изменение длины элемента, зависимое от линейных перемещений, м. 
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Линейные перемещения точек крепления пружин ступени подвешивания ку-

зова могут происходить только при повороте тележек относительно центра враще-

ния (точка 1 на рисунке 2.6) или вертикальных колебаниях. Таким образом, проек-

ции параметра изменения длины будут иметь вид 

 



46 

 















).sincos2()(sinsin

;sin)()sincos2(sin

;sin)(sin)sincos2(

т1т1тш2тпр2т1тпр2т1тпр2т1пр

т1тш2тпр2т1т1тпр2т1тпр2пр

т1тш2тпр2т1тпр2т1т1тпр2пр

ddCCdBdAdzl

dCCddBdAl

dCCdBddAl

z

y

x

 

(2.8) 

 

где dz, d, d, d – величины изменения поступательных или вращательных  

координат первой тележки относительно ее центра. 

Коэффициент жесткости пружины задан функцией, в которой учитывается 

жесткий удар кузова о тележки при максимальном сжатии упругого элемента или 

его растяжении сверх допустимой величины lпр.max. Графически функция зависимо-

сти жесткости элемента от его длины приведена на рисунке 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Характеристика жесткости пружины 

 

Составляющие реакции элемента по координатным осям необходимо опре-

делить отдельно для последующей подстановки в системы (2.3) и (2.4)  
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Углы в системе (2.9) определяются по правилу перехода из сферической си-

стемы координат к декартовой [122] 
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Гидравлические гасители представляют собой элементы, обладающими 

только диссипативными свойствами. При этом, согласно принятым допущениям, 

гасители действуют только в плоскости Oyz. Расчетная схема и графическое изоб-

ражение гасителя приведено на рисунке 2.11. 

 

а) 

 

б) 

 

а – расчетная схема, б – графическое изображение 
 

Рисунок 2.11 – К описанию гидравлических гасителей 

 

Ввиду отсутствия упругой составляющей, величина реакции определяется 

только элементом уравнения, который зависит от скорости. Данная зависимость 

имеет нелинейный характер (рисунок 2.12) и учитывает срабатывание предохрани-

тельного клапана при превышении максимального давления жидкости в цилиндре. 
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Рисунок 2.12 – Характеристика реакции в гидравлическом гасителе 

 

Для гасителя первой тележки, соединяющего точки 6.1 (рисунок 2.5) и 3.1 

(рисунок 2.6) величина реакции  
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Изменение длины между точками крепления 
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Гаситель работает в одной плоскости, следовательно, из всех уравнений со-

стояния исключаются компоненты, действующие вдоль оси Ox. 
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Составляющие реакции гасителя зависят от угла наклона линии действия к 

горизонтали 
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Реакции силовых элементов, описанных ниже, рассчитываются согласно 

стандартной методике для упруго-диссипативных связей [5, 71, 84, 122]. 

Горизонтальный упоры предназначены для гашения удара боковой поверх-

ности кузова о раму тележки. Пружинный элемент внутри упора в нормальном со-

стоянии находится в несжатом положении, кузов электровоза свободно перемеща-

ется относительно тележек. Уменьшение расстояния между кузовом и тележкой 

приводит к возникновению реакции в элементе. При дальнейшем сжатии происхо-

дит касание рамы тележки и кузова и значительное увеличение жесткости. В мо-

дели силовой элемент упора работает только вдоль оси Oy и имеет нелинейную 

характеристику сжатия. Внешний вид упора на модели и его характеристика пока-

заны на рисунке 2.13. 

 

а) 

 

б) 

 

а – внешний вид, б – характеристика 
 

Рисунок 2.13 – Моделирование горизонтального упора тележки 

 

Подвешивание тяговых двигателей на раме тележки выполнено за счет шар-

нирной стойки, которая крепится к отливу остова тягового двигателя с помощью 

двух резинометаллических элементов с предварительным сжатием. В модели рас-

сматривалась только вертикальная реакция подвески. Графическое изображение и 

характеристика приведены на рисунке 2.14. 
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а) 

 

б) 

 

а – внешний вид, б – характеристика 
 

Рисунок 2.14 – Моделирование подвески тягового двигателя 

 

Буксовые поводки состоят из двух резинометаллических элементов, каждый 

из которых может работать на поперечное сжатие и скручивание по оси симметрии. 

При моделировании каждый поводок рассматривается как цельный упруго-дисси-

пативный элемент, определяются составляющие реакции элемента вдоль коорди-

натных осей через соответствующие характеристики (рисунок 2.15).  

 

а) 

 

б) 

 

а – внешний вид, б – характеристика 
 

Рисунок 2.15 – Моделирование буксового поводка 

 

Рессорное подвешивание первой ступени на электровозах серии ВЛ11 пред-

ставлено листовыми и винтовыми рессорами. В модели рессорное подвешивание 

представлено в виде последовательно соединенных упруго-диссипативного и 
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упруго-фрикционного элементов, реакции которых направлены вдоль оси Oz. По-

движное соединение буксы и листовой рессоры изменено в модели на вращатель-

ный шарнир с заданной функцией трения. Также учитывается уменьшение рассто-

яние между вертикальными стойками за счет прогиба рессоры [26, 44]. 

Реакции со стороны пути определялись согласно методике [124]. Для анали-

тического метода неровности были заданы функциями состояния, при компьютер-

ном моделировании неровности задавались в виде набора точек на основании за-

меров реальных участков пути. 

Работа тяговых двигателей реализована с помощью функции вращательного 

момента якоря каждого двигателя относительно его остова. Момент пропорциона-

лен силе тяги двигателей, заданной с помощью тяговой характеристики. В качестве 

упрощения сила тяги до расчетной скорости электровоза принималась равной огра-

ничению силы по сцеплению колесных пар с рельсами согласно положениям тео-

рии электрической тяги [106]. 

Сопротивление движению W (рисунок 2.4), вводится в модель с целью опи-

сания действия реакций со стороны состава. Задается в виде функции от скорости 

движения, складывается из основного сопротивления движению [106] и продоль-

ной реакции на автосцепном устройстве локомотива. Направление вектора реакции 

в пространстве определяется следующим образом: на прямых участках парал-

лельно оси пути, в кривых – параллельно хорде длина которой приравнивается к 

длине одного вагона состава. 

 

2.5 Описание процесса изнашивания бандажей колесных пар  

методами математического моделирования 

 

При изнашивании колесных пар происходит изменение профиля поверхно-

сти катания. При этом изнашиванию подвергается не вся внешняя поверхность бан-

дажа, а только определенная ее часть (кривая 1 на рисунке 2.16). Эта часть при раз-

мещении на плоскости представляет из себя график функции, определенной изна-

чально в некоторых точках (в зависимости от используемого профиля бандажа 
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[64]). При размещении начала координат в точке пересечения профиля бандажа и 

осевой линии [64] становится возможной аппроксимация функцией zб = f(yб), опре-

деленной на отрезке значений [yбmin; yбmax] и последующий ввод данной зависимо-

сти в программу для расчета с возможностью дальнейшего изменения. 

 

 

Рисунок 2.16 – Поверхность бандажа колесной пары, подверженная износу 

 

При аппроксимации различными функциями установлено, что наиболее 

точно профиль бандажа описывается зависимостью вида 
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где a, b, c, d, e, f, g – коэффициенты, определяемые при аппроксимации. 

Модель процесса изнашивания бандажей колесных пар основана на класси-

ческой модели контакта Герца [138] и предположении о зависимости функции из-

нашивания от величин сил крипа в контакте [2, 58, 84, 122, 124]. Картина сил, дей-

ствующих на наружное колесо первой колесной пары при вписывании электровоза 

в кривую, изображена на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 – Силы, действующие в контакте «колесо-рельс» 

 

Сила продольного крипа Fкx возникает во время движения электровоза посто-

янно в связи с явлением самоцентрирования колесной пары [37, 44]. Величина силы 

определяется нагрузками, действующими на колесо, скоростью скольжения по-

верхностей и их прочностными свойствами. Исходя из нелинейной гипотезы [122, 

124] сила продольного крипа в зависимости от условий движения описывается сле-

дующим уравнением состояния [117] 
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где Kк – коэффициент крипа, кН;  

  vкx – скорость продольного проскальзывания колеса по рельсу, м/с;  

   vк – полная скорость проскальзывания колеса по рельсу, м/с;  

  vдв – касательная скорость движения колеса, м/с;  

    N – нормальная нагрузка, кН;  
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   Kт – нажатие тормозной колодки на колесо, кН;  

 φкр. – коэффициент трения между колесом и рельсом;  

  φкк – коэффициент трения между колесом и тормозной колодкой. 

Аналогично определяется сила поперечного крипа Fкy, которая при движении 

в прямой имеет малые значения и значительно возрастает при вписывании в кри-

вую [53]. Условие перехода от нормального движения колеса к проскальзыванию 

при срыве сцепления с рельсом имеет вид 
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Скорость проскальзывания в системе (2.16) зависит от смещения пятна кон-

такта от осевой линии профиля и скорости виляния колесной пары относительно 

оси Oz [124]. Конусность поверхности бандажа в контакте может быть определена 

через удвоенный тангенс касательной к профилю катания, или через первые произ-

водные функции zб = f(yб). В системе координат, связанной с бандажом  

(рисунок 2.7) для левого колеса (точка 1.1) скорости проскальзывания определя-

ются как 

 

 
























;

;
)(

)(
2

к

КП1

бб

б

к

dt

dx

dt

dy
v

dt

d
B

dt

dx

yzr

dy

ydz
y

v

y

y

x  (2.18) 

 

где δy – величина горизонтальной неровности пути, м; 

Bкп – расстояние от центра масс колесной пары до точки касания, м; 

  rб – номинальный радиус бандажа по кругу катания, м. 

Коэффициент крипа согласно теории Картера [84] находится из величины 

нагрузки от колеса на рельс и радиуса колеса по активному кругу катания (на кото-

ром находится центр пятна контакта). 
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При моделировании процесса изнашивания бандажей колесных пар исход-

ный профиль (кривая 1 на рисунке 2.18) поверхности катания разбивается  

на N участков, имеющих равную длину по оси yб системы координат бандажа.  

Через средние точки каждого участка строятся частные системы координат по нор-

мали к поверхности катания. Помимо этого, координаты точек на осях z1, …, zN 

фиксируются в полной системе координат бандажа. При изнашивании бандажа в 

зависимости от положения точки контакта на профиле колеса производится смеще-

ние точки i-той частной системы в положительном направлении оси zi. После опре-

деленного числа итераций процесса моделирования происходит расчет нарастания 

износа по осям z1, …, zN. Далее, путем аппроксимации, строится изношенный про-

филь (кривая 2 на рисунке 2.18) [117]. 

 

 

Рисунок 2.18 – Построение профилей бандажа при моделировании 

 

Приведенный метод расчета эволюции профиля бандажа позволяет прово-

дить полный расчет в основном алгоритме, не прибегая к помощи дополнительных 

средств. Также в системе координат бандажа возможно задание точек максимально 

допустимого износа и ввод соответствующих условий выполнения. В рамках при-

веденной модели условия допустимого проката и толщины гребня для всех банда-

жей имеют вид 
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При невыполнении указанных условий расчет останавливается и определя-

ется полный пробег электровоза. 

Для перевода объемного износа в функцию изменения профиля бандажа вы-

полняется интегрирование параметра износа по длине i-го отрезка на профиле ка-

тания, вычисляемого для каждого построенного профиля. 
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где δi – поперечная длина i-го отрезка на профиле бандажа, м; 

S – пройденный путь, м. 

Величина объемного износа [122] зависит от значения крипа колеса и макси-

мального контактного давления и для некоторого интервала времени определяется 

из выражения  
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где kV – коэффициент объемного износа, зависящий от параметров твердости по-

верхностей, в частности, контактных напряжений, Дж/м3; 

PNmax – максимальное контактное давление, Па. 

Коэффициент объемного износа является нелинейным, поскольку твердость 

нового бандажа неоднородна и увеличивается ближе к наружным слоям металла за 

счет термической обработки при изготовлении и наклепа в процессе пластических 

деформаций под действием нормальной нагрузки [18]. 

Максимальные напряжения в контакте определяются из выражения [53] 
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где N – нормальная сила в контакте «колесо–рельс», Н;  

rэ – эквивалентный радиус контактирующих поверхностей, м; 

E – модуль упругости, Па; 

v – коэффициент Пуассона. 

Если в формуле (2.22) выделить все составляющие, которые определяют 

свойства поверхности, в отдельный компонент – коэффициент свойств пары тре-

ния, то выражение (2.22) примет вид 
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где Kпт – коэффициент свойств пары трения, Н/м2. 

 

2пт
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K
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  (2.23) 

 

Коэффициент свойств пары трения определяет характеристики процесса 

упругой деформации на поверхностях бандажа и рельса при их контакте. При этом 

изменение свойств одной из поверхностей приведет к изменению величины коэф-

фициента и, следовательно, к перераспределению нагрузки в контакте. Введение 

коэффициента Kпт делает возможным проведение лабораторного исследования для 

определения воздействия триботехнического состава на изнашивание поверхно-

стей и использования полученных экспериментальным путем значений для подста-

новки в математическую модель. 

Для определения коэффициента Kпт проведено испытание на стационарной 

машине трения СМТ-1 трех пар «ролик-ролик», имитирующих следующие вари-

анты контактного взаимодействия: 

– без обработки триботехническими составами; 

– после обработки триботехническим составом НИОД-2; 

– после обработки триботехническим составом НИОД-5. 
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Все ролики выполнены из стали 45 и имеют бочкообразную форму (радиус 

ролика 25 мм при радиусе поперечной образующей 200 мм). 

Покрытия наносились путем установки двух роликов в машину трения с за-

данием частоты вращения 1000 об/мин, коэффициента проскальзывания 0,2, вели-

чины нормальной нагрузки 150 Н. Дополнительно при работе машины произво-

дился точечный нагрев зоны трения до температуры 400 ºС, к одному из роликов 

прижимался гребнесмазыватель с усилием 50 Н. Обработка производилась в тече-

ние 10 минут (10000 оборотов), формирование покрытия на образцах проверялось 

визуально.  

Для последующих испытаний использовались четыре ролика: 

– необработанный ролик, имитирующий рельс; 

– необработанный ролик, имитирующий бандаж без обработки; 

– ролик, обработанный составом НИОД-2; 

– ролик, обработанный составом НИОД-5. 

Испытание проводилось в течение 10 минут путем чередования первого об-

разца с тремя, имитирующими бандажи. Для испытания выбраны следующие усло-

вия: частоты вращения 1000 об/мин, величина нормальной нагрузки 150 Н. В тече-

ние первых пяти минут задавался коэффициент проскальзывания 0,2 (ситуация 

нормального качения колеса по рельсу), последующий процесс протекал при коэф-

фициенте, равном 10,2 (ситуация начального срыва сцепления). 

При испытании измерялись: частота вращения, потеря металла образцов (пу-

тем взвешивания до и после исследования), состояние покрытий. После испытаний 

для каждого образца производилось измерение микротвердости основного матери-

ала и покрытия с использованием твердомера Кнуппа, а также снятие кривой нагру-

жения. Исходя из полученных данных, определены значения коэффициента Пуас-

сона и модуля упругости для системы «покрытие-основа» [115]. Также, при под-

становке микротвердости бандажной стали, определенной в работе [18], получены 

характеристики пар трения «бандажная сталь + триботехнический состав». Резуль-

таты исследования приведены в таблице 2.4. 
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Таблица 2.4 – Результаты исследований свойств материалов 

Материал образца E, МПа v Kпт, Н/м2 

Сталь марки 45 2,01 105 0,282 2,18·1011 

Бандажная сталь 2,10 105 0,280 2,28·1011 

Сталь марки 45 + покрытие НИОД-2 1,98 105 0,244 2,11·1011 

Бандажная сталь + покрытие НИОД-2 2,04 105 0,241 2,17·1011 

Сталь марки 45 + покрытие НИОД-5 1,41 105 0,225 1,49·1011 

Бандажная сталь + покрытие НИОД-5 1,45 105 0,223 1,53·1011 

 

Таким образом, применение триботехнических составов способствует сни-

жению максимальных давлений, возникающих в контакте [45]. Снижение расчет-

ной величины давления при использовании состава НИОД-2 достигает 1,06 раза, 

для состава НИОД-5 получено снижение в 1,28 раза. 

 

2.6 Синтез и верификация модели 

 

Синтез модели производился согласно [124] путем представления в матрич-

ной форме координат расчетной системы, параметров жесткости, диссипации, 

внешних силовых возмущений. Полученная система из 54 дифференциальных 

уравнений решалась методом Рунге-Кутта четвертого порядка, в качестве перемен-

ной величины принято время. Зависимости усилий и перемещений в контактах ко-

лес и рельсов сохраняются в отдельный массив данных. 

Модель изнашивания колесных пар использует сохраненные массивы в каче-

стве исходных данных, полученные в конечном счете аппроксимированные про-

фили бандажей сохраняются в отдельный файл и используются первым блоком мо-

дели при дальнейшем расчете. 

Произведена проверка на соответствие динамических характеристик предло-

женной модели требованиям, предъявляемым к грузовым локомотивам железных 

дорог [11, 100, 114]. При этом моделировалось движение электровоза ВЛ11К в ре-

жиме выбега с установленной скоростью по участку пути определенной формы, 
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имеющему периодические неровности длиной 25 м каждая и амплитудой: горизон-

тальная 0,012 м, вертикальная – 0,015 м [124].  

Во время моделирования производился вывод в отдельный массив значений 

рамных сил Fкi.3.1… Fкi.3.4 для колесных пар (рисунок 2.7), вертикальных нагрузок 

Rкi.1z(N)…Rкi.2z(N), Fкi.1kz… Fкi.2 kz в контакте колеса и рельса (рисунок 2.7) с последу-

ющим их суммированием в зависимости от направления. Аналогичным способом 

составлен массив значений прогибов рессорного подвешивания первой и второй 

ступеней. На основе полученных данных определены значения относительных 

рамных сил и коэффициентов вертикальной динамики согласно [99, 122, 130].  

Результаты приведены в таблицах 2.5–2.7. 

 

Таблица 2.5 – Значения рамных сил 

Поперечный 

профиль пути 
Объект 

Значение доли рамных сил от  

вертикальной нагрузки при скорости, % 

40 50 65 80 95 110 

Прямая 
Электровоз ВЛ11К –  18,0 23,0 24,0 25,0 20,0 

Модель –  17,2 21,6 22,8 25,5 22,0 

Кривая  

R=1000 м 

Электровоз ВЛ11К –  28,0 27,0 28,0 29,0 30,0 

Модель –  28,7 29,0 29,0 29,8 31,2 

Кривая  

R=500 м 

Электровоз ВЛ11К –  24,0 27,0 29,0 32,0 36,0 

Модель –  24,6 26,8 29,1 29,9 33,7 

Кривая  

R=300 м 

Электровоз ВЛ11К 25,0 18,0 –  –  –  –  

Модель 24,1 19,0 –  –  –  –  
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Таблица 2.6 – Значения коэффициента вертикальной динамики первой ступени 

рессорного подвешивания 

Поперечный 

профиль пути 
Объект 

Коэффициент вертикальной динамики при 

скорости, км/ч 

40 50 65 80 95 110 

Прямая 
Электровоз ВЛ11К – 0,100 0,140 0,170 0,170 0,140 

Модель – 0,096 0,135 0,166 0,178 0,150 

Кривая  

R=1000 м 

Электровоз ВЛ11К – 0,160 0,180 0,190 0,170 0,200 

Модель – 0,151 0,168 0,180 0,185 0,192 

Кривая  

R=500 м 

Электровоз ВЛ11К – 0,140 0,140 0,150 0,150 0,300 

Модель – 0,140 0,145 0,156 0,162 0,282 

Кривая  

R=300 м 

Электровоз ВЛ11К 0,120 0,160 – – – – 

Модель 0,131 0,169 – – – – 

 

Таблица 2.7 – Значения коэффициента вертикальной динамики второй ступени 

рессорного подвешивания 

Поперечный 

профиль пути 
Объект 

Коэффициент вертикальной динамики при 

скорости, км/ч 

40 50 65 80 95 110 

Прямая 
Электровоз ВЛ11К – 0,140 0,250 0,270 0,250 0,240 

Модель – 0,135 0,230 0,242 0,231 0,231 

Кривая  

R=1000 м 

Электровоз ВЛ11К – 0,190 0,290 0,270 0,250 0,250 

Модель – 0,172 0,268 0,281 0,273 0,259 

Кривая  

R=500 м 

Электровоз ВЛ11К – 0,150 0,200 0,220 0,180 0,280 

Модель – 0,156 0,189 0,195 0,195 0,268 

Кривая  

R=300 м 

Электровоз ВЛ11К 0,100 0,210 – – – – 

Модель 0,106 0,218 – – – – 

 

В результате исследования установлено, что значения динамических харак-

теристик электровоза ВЛ11К и их значения, определенные с помощью разработан-

ной модели, отличаются на 3–8 %, что говорит от высокой точности модели. Гра-

фические зависимости приведены в приложении А. 
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2.7 Результаты моделирования процесса изнашивания бандажей,  

обработанных триботехническими составами 

 

В рамках исследования эффективности применения триботехнического со-

става произведено моделирование процесса изнашивания бандажей колесных пар 

электровозов ВЛ11К с использованием разработанной комплексной математиче-

ской модели, реализованной в среде «Универсальный механизм». Произведено три 

последовательных процесса моделирования: необработанных бандажей, а также 

бандажей с покрытием, образованным триботехническими составами НИОД-2 и 

НИОД-5. При исследовании использован профиль ДМетИ ЛР для бандажей элек-

тровоза и профиль Р65 для рельсов. 

Моделирование произведено для четного и нечетного направления движения 

следующих участков:  

– Шаля – Екатеринбург-Сортировочный; 

– Дружинино – Екатеринбург-Сортировочный; 

– Екатеринбург-Сортировочный – Камышлов; 

– Екатеринбург-Сортировочный – Каменск-Уральский. 

Для каждой ситуации движения использованы профили макрогеометрии ис-

следуемого участка, описывающие длину каждого элемента, величины уклонов и 

параметры кривых. Учтены нормативные весовые нормы для грузовых поездов. За-

дание микронеровностей выполнено путем последовательного повторения участка 

неровностей пути длиной 500 м, полученного на основании данных, полученных с 

путеизмерительных устройств на исследуемом участке. 

Задание силы тяги выполнено с помощью тяговой характеристики [106] в за-

висимости от скорости движения, выбор позиции контроллера машиниста и соот-

ветствующей кривой характеристики произведен по данным режимных карт для 

электровоза ВЛ11 и исследуемого участка. Аналогично произведено задание тор-

мозной силы при замедлении и остановке поезда. 

При моделировании движения поезда по участку для электровоза фиксиро-

вались значения нормальных и касательных сил в контакте, положение контактной 
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площадки на поверхности катания каждого бандажа первой секции. После оконча-

ния однократного моделирования движения в четном и нечетном направлении по 

исследуемому участку данные экспортировались в файл.  

В модели изнашивания бандажей колесных пар данный файл использован 

как исходный. Выполнен расчет значений объемного износа для каждого исследу-

емого участка поверхности катания, после этого определялись смещения вдоль 

осей zi частных систем координат бандажей, строился измененный профиль. После 

этого данные об измененном профиле сохранялись в файл для использования в мо-

дели механической части электровоза. Процесс повторялся до выхода одного из 

контролируемых параметров за допустимые пределы согласно выражения (2.19). 

Пример выходных данных модели для ситуации движения на участке Екатерин-

бург-Сортировочный – Шаля и необработанных бандажей приведен в таблице 2.8. 

 

Таблица 2.8 – Параметры изнашивания профилей необработанных бандажей при 

моделировании на участке Шаля – Екатеринбург-Сортировочный 

L,  

тыс. км 
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При моделировании изнашивания необработанных бандажей колесных пар 

после определения ресурса при движении по каждому участку определено среднее 

значение параметра уменьшения толщины гребня Yгр в зависимости от пробега. 

Аналогичные зависимости были получены также для ситуаций обработки банда-

жей составами НИОД-2 и НИОД-5. Внешний вид зависимостей среднего значения 

уменьшения толщины гребня от пробега приведен на рисунке 2.19. 

 

 

Рисунок 2.19 – Зависимости параметра уменьшения толщины гребня от пробега,  

полученные в результате моделирования 

 

В результате моделирования получены следующие значения ресурса:  

– при отсутствии обработки триботехническим составом – 96,786 тыс. км; 

– при использовании триботехнического состава НИОД-2 – 116,625 тыс. км; 

– при обработке триботехническим составом НИОД-5 – 143,089 тыс.км. 

Таким образом, применение триботехнического состава НИОД-2 позволяет 

увеличить ресурс бандажей колесных пар в 1,21 раза. Для триботехнического со-

става НИОД-5 увеличение ресурса составляет 1,48 раза. 
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2.8 Выводы по главе 2 

 

1. Для подтверждения эффективности метода обработки бандажей колесных 

пар триботехническими составами разработана комплексная математическая мо-

дель изнашивания бандажей колесных пар электровоза ВЛ11К. Модель позволяет 

определить ресурс бандажей колесных пар в зависимости от особенностей механи-

ческой системы электровоза, макро- и микрогеометрии пути, режима ведения по-

езда и параметров контакта «колесо-рельс». Реализация модели произведена в виде 

аналитически заданного вычислительного блока в среде Mathcad и в форме алго-

ритма для программного комплекса моделирования механических систем «Универ-

сальный механизм». 

2. Модель механической системы секции электровоза ВЛ11К состоит из 23 

тел и имеет 54 степени свободы. Сформированы системы уравнений по принципу 

Д’Аламбера для всех тел системы. Силовые связи в модели описываются функцией 

реакции упруго-диссипативного элемента и представлены нелинейными зависимо-

стями параметров жесткости и коэффициента гашения колебаний от координат. 

3. Модель изнашивания бандажей колесных пар основывается на классиче-

ской модели одноточечного контакта Герца и предположении о зависимости функ-

ции изнашивания от величин сил крипа в контакте. Исследуются режимы качения 

с проскальзыванием, ситуации срыва сцепления и фрикционного механического 

торможения. Найден способ описания эволюции профиля катания путем аппрокси-

мации исходного профиля и задания изменения его координат от работы сил крипа. 

4. Введение коэффициента свойств пары трения при расчете максимальных 

контактных напряжений позволяет использовать при моделировании результаты 

лабораторных исследований на машине трения. Получены значения коэффициен-

тов для образцов «сталь», «сталь с покрытием НИОД-2», «сталь с покрытием 

НИОД-5». 

5. Выполнена верификация разработанной модели механической части. В ре-

зультате исследования установлено, что значения динамических характеристик 
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электровоза ВЛ11К и их значения, определенные с помощью разработанной мо-

дели, отличаются на 3–8 %, что говорит от высокой точности модели. 

6. В результате моделирования процесса изнашивания бандажей колесных 

пар установлено, что применение триботехнического состава НИОД-2 позволяет 

увеличить ресурс бандажей колесных пар в 1,21 раза. Для триботехнического со-

става НИОД-5 увеличение ресурса составляет 1,48 раза. 
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3 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

РЕСУРСА БАНДАЖЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 

3.1 Совершенствование процесса сбора статистических данных за счет  

использования комплексного измерителя параметров 

 

Параметрический износ поверхности катания бандажей колесных пар локо-

мотивов предполагает выход одного или нескольких контролируемых параметров 

за допустимые пределы [17, 18, 31–33, 43]. Контролируемые параметры представ-

ляют собой линейные размеры, которые позволяют максимально полно описать 

геометрические характеристики профиля бандажа в точках, подверженных повы-

шенному износу – вдоль осевой линии и на гребне бандажа. 

При выходе одного из контролируемых параметров за допустимые пределы 

бандаж считается негодным к эксплуатации и подлежит обточке. Обточка банда-

жей с целью восстановления чертежного профиля поверхности катания выполня-

ется в рамках технического обслуживания ТО-4, проводимого в локомотивном 

депо. Если признанный негодным к эксплуатации бандаж имеет чрезмерно малую 

толщину, вместо обточки выполняется замена комплекта бандажей данной колес-

ной пары на новые [18]. Такая замена выполняется в среднем через 4–5 обточек и 

требует выкатки колесно-моторного блока из-под электровоза, что возможно 

только при проведении текущего ремонта ТР-3 в условиях ремонтного локомотив-

ного депо. Таким образом, интенсивность изнашивания бандажей напрямую влияет 

на величину межремонтных пробегов. 

Для бандажей колесных пар в локомотивных депо производится замер трех 

основных контролируемых параметров: величины проката Yпр, толщины гребня 

Yт.гр, толщины бандажа Yт.б. Замеры производятся с помощью специализированного 

инструмента, наиболее распространенным видом которого являются универсаль-

ный шаблон УТ-1М и толщиномер. Перечисленные параметры измеряются в мил-

лиметрах, с увеличением пробега локомотива величина проката увеличивается, два 

других параметра уменьшаются от некоторых начальных значений, установленных 
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нормативными стандартами [64, 75] в зависимости от профиля поверхности ката-

ния. Линии замеров контролируемых параметров показаны на рисунке 3.1, а. 

 

а) 

 
б) 

 
а – измеряемые в локомотивном депо, б – предлагаемые 

профили бандажа: 1 – изношенный, 2 – неизношенный, 3 – первоначальный 
 

Рисунок 3.1 – Контролируемые параметры бандажей 

 

На практике при выполнении обточки бандажей не всегда производится пол-

ное восстановление стандартного профиля ввиду различных причин (низкой точ-

ности процесса, износа фрезы станка), при этом на поверхности бандажа остаются 
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необработанные участки, имеющие высокую шероховатость [18], которые затруд-

няют проведение замера, а также смещают точки отсчета некоторых параметров. 

Для увеличения точности прогнозирования процесса изнашивания бандажей 

колесных пар локомотивов в эксплуатации предлагается определять следующие 

параметры: 

– вместо значения проката – нарастание (увеличение) проката Yпр – разность 

между замером проката и прокатом, оставленном после обточки бандажей; 

– вместо полной толщины гребня – значение износа гребня (уменьшение тол-

щины гребня) Yгр – разница между замером толщины гребня и толщиной гребня, 

оставляемой при обточке; 

– уменьшение толщины бандажа Yб, которое определяется как разница между 

начальной толщиной бандажа и толщиной бандажа на момент замера. 

Линии замеров предлагаемых контролируемых параметров показаны на  

рисунке 3.2, б. Предлагаемые параметры обеспечивают большую точность, по-

скольку в данном случае исключается вероятность несовпадения замеров ввиду 

смещения условного «начала координат» [36]. Первый замер проводится после об-

точки или замены бандажа, в последующих замерах используются данные первого 

измерения. При проведении очередного обслуживания ТО-4 производятся два за-

мера: до и после обточки. 

Приведенная последовательность действий позволит систематизировать дан-

ные об изнашивании бандажей колесных пар, а также существенно облегчить про-

цесс последующего анализа и прогнозирования предельного ресурса бандажей. По-

мимо этого, отсчет всех предлагаемых контролируемых параметров начинается с 

нуля и ведется до некоторого предельного значения, что позволяет унифицировать 

алгоритм программы прогнозирования и сделать более наглядными результаты ис-

следования. 

В рамках диссертационного исследования в периоды с января по июль  

2011 г. и с августа по декабрь 2013 г. проводился сбор данных замеров контроли-
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руемых параметров бандажей колесных пар электровозов ВЛ11, приписанных к ре-

монтному локомотивному депо Пермь (ТЧР-33) Свердловской дирекции по ре-

монту  тягового подвижного состава. 

Измерение контролируемых параметров бандажей колесных пар проводи-

лось с помощью комплексного измерителя параметров КИП-03 [42]. Согласно пас-

порту прибора, относительная погрешность при измерении параметров толщины 

гребня и проката бандажей составляет 5 %, что меньше аналогичных показателей 

универсального шаблона УТ-1М (10 %). 

Для снижения вероятности смещения точек отсчета контролируемых пара-

метров вследствие влияния единичных дефектов бандажей (например, ползунов), 

каждое измерение колеса производилось в трех точках на поверхности. Из полу-

ченных трех измерений определялось среднее значение, которое сохранялось в 

базу данных прибора и поступало для дальнейшей обработки [40, 41]. 

Величина пробега электровоза, соответствующая конкретному измерению, 

вводилась вручную согласно записям в книгах регистрации показателей эксплуата-

ции и формам ТХО-5. После проведения обточки колесной пары ее пробег прирав-

нивался к нулю, дальнейшие пробеги определялись как разность текущей вели-

чины пробега локомотива и величины пробега электровоза при обточке [23]. 

Измерения контролируемых параметров проводились для всего эксплуатиру-

емого парка электровозов за исключением секций, задействованных в маневровой 

работе и используемых в качестве передвижных рельсосмазывателей. Для дальней-

шего анализа было получено более 14 тыс. измерений каждого контролируемого 

параметра. 
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3.2 Выбор закона распределения контролируемых параметров бандажей 

 

Интенсивность изнашивания колесных пар электровозов, которые эксплуа-

тируются в примерно одинаковых условиях, в значительной степени зависит от па-

раметров бандажей [18, 123]. При дальнейшем анализе собранные данные разбива-

лись по группам в зависимости от действующего условия: профиля поверхности 

катания, толщины бандажа Yтб и величины остаточного проката δYпр (проката, 

оставленного после обточки) [30, 35, 39]. Сформированным контрольным группам 

были присвоены условные номера, которые использовались при дальнейшем ис-

следовании. Описание каждой группы и соответствующий ей объем выборки кон-

тролируемых параметров приведены в таблице 3.1. Под одним измерением пред-

полагается запись контролируемых параметров увеличения проката, снижения тол-

щины гребня и бандажа для одного колеса по результатам трех замеров. 

 

Таблица 3.1 – Характеристики контрольных групп бандажей 

Группа Описание группы Число измерений 

1 Профиль ГОСТ 11018-2011 (рис. 5), Yтб = 90 ± 5 мм 2856 

2 Профиль ДМетИ ЛР, Yтб = 90 ± 5 мм 3864 

3 Профиль ДМетИ ЛР, Yтб = 80 ± 5 мм 1968 

4 Профиль ДМетИ ЛР, Yтб = 70 ± 5 мм 2536 

5 Профиль ДМетИ ЛР, Yтб = 60 ± 5 мм 2864 

6 Профиль ДМетИ ЛР, δYпр = 0...0,5 мм 3056 

7 Профиль ДМетИ ЛР, δYпр = 0,5...0,75 мм 1504 

8 Профиль ДМетИ ЛР, δYпр = 0,75...1,5 мм 1583 

 

Из общего числа измерений контролируемых параметров каждой контроль-

ной группы сформированы ряды измерений через равные интервалы пробега элек-

тровоза после обточки [18]. Для каждого ряда измерений определена величина 

среднего значения Муi и среднеквадратического отклонения σуi контролируемого 

параметра [18].  

Процесс изнашивания бандажей колесных пар электровозов с высокой сте-

пенью точности описывается нормальным законом распределения [18, 63]. Для 
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проверки данного утверждения был определен критерий согласия Пирсона χ2
i [18, 

135] и выдвинута основная гипотеза H0 о подчинении распределения выборки нор-

мальному закону. Проверка критерия проведена при уровне значимости α = 0,05. 

Для выборки каждого ряда измерений определено количество интервалов ni по пра-

вилу Стерджесса [135], в зависимости от полученного значения найдено число сте-

пеней свободы ni критического значения критерия Пирсона χ2
кр. Если выполняется 

неравенство χ2
i < χ2

кр, нулевая гипотеза принимается и выборка i-го ряда значений 

подчиняется закону нормального распределения. Также найдены минимальные 

объемы выборок Ni min для каждого ряда [18, 135].  

Предварительный анализ статистических данных показал, что гипотеза H0 

выполняется для абсолютного большинства (97%) исследуемых рядов значений, 

что говорит о высокой степени точности при описании процесса изнашивания бан-

дажей колесных пар электровозов с помощью закономерностей, свойственными 

нормальному распределению. Результаты расчета характеристик распределения 

для параметра уменьшения толщины гребня для контрольной группы 1 приведены 

в таблице 3.2 

 

Таблица 3.2 – Характеристики распределения параметра уменьшения толщины  

гребня бандажа для контрольной группы 1 

Пробег 

Li,  

тыс. км 

Объем выборки N 

Муi, мм σуi, мм χ2
i χ2

кр 
минимальный собранный 

принятый 

для расчета 

0 – 648 648 0 0 – – 

8,333 88 488 449 0,653 0,468 1,983 2,167 

16,121 143 304 293 1,032 0,598 1,225 1,365 

23,801 91 320 267 1,277 0,476 0,903 1,365 

30,944 199 312 290 1,655 0,705 1,188 1,365 

39,768 166 176 167 1,742 0,643 0,820 0,831 

48,385 135 148 138 1,852 0,601 0,795 0,831 

54,440 185 196 191 2,396 0,827 0,957 1,365 

63,755 196 264 209 3,314 0,858 1,038 1,365 
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После выбора закона распределения ставится задача определения довери-

тельного интервала. Вероятность попадания j-го измерения контролируемого пара-

метра, которое относится к i-му ряду значений, в доверительный интервал описы-

вается приведенной функцией Лапласа в виде [135]: 
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где Ymin, Ymax – границы доверительного интервала для i-го ряда значений. 

Величина вероятности напрямую связана с точностью статистического ме-

тода. С учетом относительной погрешности измерительного прибора  

КИП-03 (±5%), точность предлагаемой методики не может быть выше 95%. В связи 

с этим в качестве границ доверительного интервала выбраны значения Муi – 2·σуi;  

Муi + 2·σуi, при этом величина вероятности попадания j-го измерения в i-ый ряд 

значений составит 

 

 954,0)22( 
yiyijyiyi

MYMP . (3.2) 

 

Значения контролируемого параметра в i-ом ряду, которые не попадают в до-

верительный интервал данного ряда, в расчете не используются. 

 

3.3 Применение полиномиальной регрессии  

для прогнозирования ресурса бандажей 

 

Ресурс бандажей колесных пар между обточками зависит в общем случае от 

двух процессов: увеличения проката и снижения толщины гребня. Приведенные 

процессы происходят одновременно и независимо друг от друга. Как следствие, 

ресурс невозможно описать с помощью математического аппарата множественной 

регрессии зависимости контролируемых параметров бандажей колесных пар от 

пробега электровозов. Наиболее полное описание производится с помощью двух 
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независимых парных регрессий с факторами увеличения проката и снижения тол-

щины гребня соответственно, в качестве общего результативного признака исполь-

зуется значение пробега электровоза между обточками бандажей колесных пар. 

Процесс нарастания контролируемого параметра при увеличении пробега 

электровозов представляет собой нелинейно возрастающую кривую, отражающую 

период приработки соответствующих поверхностей бандажа и рельса, нормальную 

работу пары «колесо–рельс» и период интенсивного изнашивания [16, 17, 18, 123, 

127, 128]. Путем выбора периодичности обточек колесных пар и замены бандажей 

возможно исключить наступление третьего периода. 

Период нормальной работы является наиболее продолжительным в жизнен-

ном цикле бандажа, более того, интенсивность изнашивания остается примерно по-

стоянной на всей протяженности периода. В физическом плане контактирующие 

поверхности колеса и рельса становятся геометрически оптимальными с точки зре-

ния наименьшего износа [18, 53, 59]. Пластические деформации поверхностного 

слоя бандажа вследствие действия нормальных сил в контакте Герца приводят к 

упрочнению, что также положительно отражается на продолжительности второго 

периода жизненного цикла. 

В настоящее время при составлении прогнозных моделей используется ли-

нейная форма функции зависимости увеличения контролируемого параметра от 

пробега с момента обточки бандажа [17, 18, 38, 62, 63]. Основанием для примене-

ния этой методики служит допущение о кратковременном характере периода при-

работки после обточки бандажа. Считается, что данный период полностью завер-

шается до выполнения первого замера на техническом обслуживании ТО-3. Вслед-

ствие этого функция изменения контролируемого параметра описывается постоян-

ной величиной интенсивности изнашивания. 

При исследовании состояния бандажей перед обточкой, а также осмотра по-

верхности катания при проведении замеров, был сделан ряд заключений. В зависи-

мости от технического состояния верхнего строения пути и электровоза, професси-

ональных навыков машиниста и режима ведения поезда период приработки может 

увеличиться до 5...7 тыс. км пробега локомотива [35]. Кроме этого, наступление 
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третьего периода интенсивного износа происходит на 3...9 тыс. км ранее заплани-

рованного программой обточек значения. Применение функции изнашивания, опи-

сываемой линейной зависимостью, снижает точность прогноза ресурса бандажей 

колесных пар электровозов. 

Применение модели изнашивания колесных пар, основанной на функции в 

виде полинома позволяет учесть все периоды жизненного цикла независимо от их 

продолжительности. Графически зависимость контролируемого параметра Y от 

пробега локомотива L показана на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема формирования параметрического отказа  

 

Плотность распределения f(Y) в случае нормального распределения контро-

лируемого параметра определяется через величины математического ожидания Му 

и среднеквадратического отклонения σу с помощью зависимости вида [18] 
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Таким образом, зависимость математического ожидания от пробега имеет 

вид полинома степени m, зависимость среднеквадратического отклонения – поли-

нома степени q. При значениях m = 1, q = 1 функции Му, и σу имеют линейный вид. 

В общем случае приведенные зависимости аппроксимируются функциями 
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Коэффициенты каждого полинома определяются исходя из эмпирической за-

висимости контролируемого параметра от пробега локомотива на основании дан-

ных замеров, проведенных в локомотивных депо. Для определения величины ко-

эффициентов используется метод наименьших квадратов. Для зависимости Mу(L) 

уравнения имеют вид 
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Применение полиномиальной функции в качестве аппроксимирующей зави-

симости контролируемых параметров от пробега электровоза позволит значи-

тельно повысить точность прогнозирования ресурса бандажей. 
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3.4 Обоснование выбора степени полинома для обеспечения  

заданной точности прогнозирования 

 

При использовании метода полиномиальной регрессии возникает необходи-

мость однозначно определить степень полинома, при которой точность регресси-

онного анализа будет наибольшей. В рамках работы произведен выбор оптималь-

ной степени полиномов для зависимостей среднего значения и среднеквадратиче-

ского отклонения контролируемых параметров [1, 35]. Выбор проводился среди по-

линомов порядка n = 1…5. 

Критерий оптимальности полинома степени N в общем случае зависит от 

трех факторов, которые определяются свойствами аппроксимирующей функцией 
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yNyNyN

FRfNopt  , (3.7) 

 

где RyN – коэффициент корреляции исходной выборки и полинома; 

FyN – критерий Фишера, определяющий отношение дисперсий линейной функ-

ции и полиномиальной зависимости; 

δyN – параметр соответствия полинома условию возрастания на исследуемом 

интервале. 

Коэффициент корреляции описывает взаимосвязь между исходной выборкой 

и аппроксимирующими функциями, показывает степень точности метода прибли-

жения. При проведении линейной регрессии зачастую используется коэффициент 

корреляции Пирсона [18, 135]. Для ситуации полиномиальной зависимости исполь-

зование линейного коэффициента недопустимо ввиду того, что полиномиальная 

регрессия является нелинейной по объясняющим переменным и линейна по оцени-

вающим параметрам. В расчете использован множественный коэффициент корре-

ляции  
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где Yi – i-ое значение контролируемого параметра исходной выборки, мм; 

Y(Li) – значение функции при пробеге i-го значения исходной выборки, мм; 

My(L) – среднее значение на исследуемом интервале, мм. 

Коэффициент корреляции принимает значения в диапазоне от нуля до еди-

ницы, с возрастанием значения RyN увеличивается степень точности аппроксима-

ции [22]. В рамках задачи оптимизации определены множественные коэффициенты 

корреляции для зависимостей среднего значения и среднеквадратического откло-

нения зависимостей контролируемых параметров бандажей от пробега электрово-

зов для всех контрольных групп. Результаты для зависимостей увеличения проката 

от пробега электровозов приведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Множественные коэффициенты регрессии, полученные для  

зависимостей параметра увеличения проката бандажей от пробега 

электровозов 

Группа Зависимость 
Значение RyN при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) 0,913 0,971 0,981 0,983 0,992 

σy(L) 0,925 0,932 0,975 0,975 0,987 

2 
My(L) 0,964 0,982 0,982 0,989 0,993 

σy(L) 0,857 0,892 0,926 0,950 0,960 

3 
My(L) 0,937 0,986 0,986 0,987 0,998 

σy(L) 0,929 0,930 0,931 0,933 0,980 

4 
My(L) 0,823 0,931 0,966 0,979 0,998 

σy(L) 0,896 0,905 0,918 0,930 0,994 

5 
My(L) 0,912 0,972 0,984 0,997 0,999 

σy(L) 0,931 0,946 0,966 0,994 0,944 

6 
My(L) 0,891 0,901 0,908 0,960 0,993 

σy(L) 0,932 0,968 0,969 0,971 0,978 

7 
My(L) 0,858 0,858 0,862 0,934 0,950 

σy(L) 0,861 0,878 0,879 0,925 0,925 

8 
My(L) 0,956 0,987 0,987 0,989 0,994 

σy(L) 0,629 0,625 0,646 0,817 0,981 
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Коэффициенты корреляции возрастают при увеличении порядка полинома. 

Аналогичные результаты для зависимостей уменьшения толщины гребня от про-

бега электровозов указаны в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Множественные коэффициенты регрессии, полученные для  

зависимостей параметра уменьшения толщины гребня бандажей от 

пробега электровозов 

Группа Зависимость 
Значение RyN при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) 0,969 0,970 0,996 0,997 0,997 

σy(L) 0,836 0,878 0,943 0,959 0,960 

2 
My(L) 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 

σy(L) 0,743 0,911 0,931 0,957 0,960 

3 
My(L) 0,952 0,978 0,984 0,985 0,989 

σy(L) 0,801 0,847 0,899 0,904 0,910 

4 
My(L) 0,937 0,967 0,991 0,993 0,994 

σy(L) 0,885 0,938 0,939 0,982 0,982 

5 
My(L) 0,979 0,990 0,990 0,995 0,998 

σy(L) 0,944 0,948 0,82 0,985 0,987 

6 
My(L) 0,997 0,997 0,997 0,998 0,998 

σy(L) 0,781 0,889 0,944 0,960 0,961 

7 
My(L) 0,957 0,957 0,957 0,958 0,960 

σy(L) 0,694 0,815 0,819 0,887 0,889 

8 
My(L) 0,988 0,989 0,990 0,990 0,993 

σy(L) 0,596 0,781 0,792 0,940 0,969 

 

Диапазон коэффициентов корреляции для зависимости математического 

ожидания от пробега электровозов составляет 0,823–0,999; для среднеквадратиче-

ского отклонения от пробега – значения 0,625–0,960. 

Дисперсия случайной величины характеризует степень рассеивания контро-

лируемого параметра i-го ряда исходной выборки, объем которого равен (n + 1), 

относительно среднего значения аппроксимирующей функции, выраженной поли-

номом степени m [25] 
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Значения дисперсий контролируемого параметра для зависимостей увеличе-

ния проката от пробега электровозов приведены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Значения дисперсии, полученные для зависимостей параметра  

увеличения проката бандажей от пробега электровозов 

Группа Зависимость 
Значение S0

2 при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) 0,068 0,027 0,021 0,024 0,014 

σy(L) 0,016 0,017 0,008 0,010 0,007 

2 
My(L) 0,041 0,023 0,028 0,023 0,019 

σy(L) 0,073 0,066 0,055 0,047 0,050 

3 
My(L) 0,030 0,008 0,009 0,012 0,004 

σy(L) 0,015 0,017 0,021 0,028 0,012 

4 
My(L) 0,044 0,021 0,013 0,010 0,001 

σy(L) 0,021 0,023 0,024 0,025 0,003 

5 
My(L) 0,090 0,035 0,026 0,007 0,004 

σy(L) 0,040 0,038 0,030 0,008 0,011 

6 
My(L) 0,073 0,078 0,087 0,049 0,011 

σy(L) 0,020 0,011 0,013 0,015 0,016 

7 
My(L) 0,049 0,059 0,072 0,048 0,054 

σy(L) 0,031 0,033 0,041 0,034 0,052 

8 
My(L) 0,107 0,037 0,044 0,049 0,033 

σy(L) 0,175 0,153 0,175 0,125 0,019 

 

Наименьшие значения дисперсий получены для полиномов третьей и четвер-

той степеней. Аналогичные результаты получены для дисперсий контролируемого 

параметра снижения толщины гребня (таблица 3.6). 
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Таблица 3.6 – Значения дисперсии, полученные для зависимостей параметра  

уменьшения толщины гребня бандажей от пробега электровозов 

Группа Зависимость 
Значение S0

2 при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) 0,065 0,073 0,013 0,011 0,015 

σy(L) 0,022 0,020 0,011 0,010 0,014 

2 
My(L) 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 

σy(L) 0,025 0,011 0,010 0,008 0,010 

3 
My(L) 0,107 0,059 0,053 0,066 0,073 

σy(L) 0,031 0,029 0,025 0,032 0,045 

4 
My(L) 0,147 0,091 0,030 0,030 0,035 

σy(L) 0,025 0,016 0,019 0,007 0,009 

5 
My(L) 0,049 0,029 0,035 0,022 0,013 

σy(L) 0,022 0,025 0,011 0,012 0,016 

6 
My(L) 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 

σy(L) 0,022 0,014 0,008 0,007 0,010 

7 
My(L) 0,048 0,058 0,072 0,094 0,133 

σy(L) 0,032 0,025 0,031 0,027 0,039 

8 
My(L) 0,013 0,013 0,016 0,021 0,024 

σy(L) 0,057 0,041 0,049 0,021 0,016 

 

Сложность при сравнении дисперсий разных выборок заключается в том, что 

величина S0
2 может изменяться в интервале [0; + ∞). Сравнение абсолютных значе-

ний дисперсий не может быть использовано в качестве показателя точности ап-

проксимации выборки полиномом m-ой степени. В связи с этим возникает необхо-

димость использовать относительный показатель точности, в качестве которого 

выбран статистический критерий Фишера. Его величина принимается равной от-

ношению двух дисперсий: исходной и исследуемой функций. Выполнен расчет 

критерия Фишера для каждой степени полинома, с помощью отношения дисперсии 

линейной зависимости (полинома первой степени) к дисперсии конкретного поли-

нома. 
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где S0лин
2 – дисперсия аппроксимирующей линейной функции; 

S0пол
2 – то же, полиномиальной функции. 

Очевидно, что величина критерия для линейной функции равна единице. Для 

полиномов высшей степени большие значения критерия свидетельствуют о мень-

шей величине дисперсии и, соответственно, малом отклонении от значений исход-

ной выборки. 

В зависимости от принятых коэффициентов полиномиальной функции ап-

проксимирующая зависимость может быть как монотонно возрастающей на от-

резке значений пробега [0; Lmax], так и иметь участки, на которых функция стано-

вится убывающей. Однако величина износа гребня, нарастания проката или умень-

шения толщины бандажа с ростом пробега может только увеличиваться [35]. Для 

этого полиномиальная функция должна быть монотонно возрастающей на всем ис-

следуемом промежутке от момента восстановления конфигурации профиля по-

верхности катания L(Y0) до пробега (рисунок 3.2), при котором достигается допу-

стимое в эксплуатации значение контролируемого параметра L(Yдоп.). 
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Для описания соответствия полинома условию возрастания на исследуемом 

интервале пробега введен параметр δyNi, который принимает два значения: 1 (соот-

ветствует) и 0 (не соответствует). 

Выполнение условий для зависимости параметра увеличения проката кон-

трольных групп приведено в таблице 3.7, для параметра снижения толщины гребня 

– в таблице 3.8. 
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Таблица 3.7 – Выполнение условия монотонного возрастания функции для  

зависимостей параметра увеличения проката бандажей от пробега 

электровозов 

Группа Зависимость 
Выполнение условия при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) + + + – – 

σy(L) + + + + – 

2 
My(L) + + + – + 

σy(L) + + + – – 

3 
My(L) + + + – – 

σy(L) + + + + – 

4 
My(L) + + + – – 

σy(L) + + + – – 

5 
My(L) + + + – + 

σy(L) + + + – – 

6 
My(L) + + + – – 

σy(L) + – – + – 

7 
My(L) + + + – – 

σy(L) + – + – – 

8 
My(L) + + + – – 

σy(L) + – – – – 

 

Таблица 3.8 – Выполнение условия монотонного возрастания функции для  

зависимостей параметра уменьшения толщины гребня бандажей  

от пробега электровозов 

Группа Зависимость 
Выполнение условия при степени полинома 

1 2 3 4 5 

1 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – – – + 

2 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – – – – 

3 
My(L) + + + + – 

σy(L) + – + – – 

4 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – + – – 

5 
My(L) + + + – – 

σy(L) + + + + – 

6 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – – – + 

7 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – – – – 

8 
My(L) + + + + + 

σy(L) + – – – – 
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Из представленных таблиц видно, что с увеличением степени полинома 

уменьшается процент зависимостей, удовлетворяющих условию монотонного воз-

растания. Особенно заметно это для зависимостей среднеквадратического отклоне-

ния контролируемых параметров от пробега. 

При анализе группы из k полиномов определяется среднее значение пара-

метра δyN., которое изменяется от нуля (ни один полином в группе не имеет свой-

ства монотонного возрастания на интервале), до единицы (все полиномы группы 

соответствуют условию (3.11)) 

 

 
k
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. (3.12) 

 

Для определения оптимальной степени были получены средние значения 

факторов, определяющих точность метода. Зависимости среднего значения и сред-

неквадратического отклонения контролируемого параметра рассматривались от-

дельно. Для каждой степени полинома были определены средние значения  

RyN, FyN, δyN. Оптимальной считается степень, при которой все три фактора прини-

мают наибольшие значения. Исходные данные для расчета приведены в  

таблицах 3.3–3.8. Зависимости факторов оптимальности от степени полинома для 

функции математического ожидания от пробега показаны на рисунке 3.3, для сред-

неквадратического отклонения – на рисунке 3.4. 

Из графиков видно, что однозначный выбор оптимальной степени полинома 

осложнен тем, что не получено максимального значения трех факторов для одной 

степени. В связи с этим необходимо ранжировать факторы по степени важности. 

Наиболее важным является фактор монотонного возрастания δyN, поскольку он ха-

рактеризует процесс изнашивания бандажей колесных пар. Факторы RyN и FyN 

имеют равную степень важности. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

зависимости: а – коэффициента корреляции, б – критерия Фишера, 

 в – параметра соответствия 
 

Рисунок 3.3 – Зависимости факторов оптимальности от степени полинома  

для функции математического ожидания 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

зависимости: а – коэффициента корреляции, б – критерия Фишера, 

 в – параметра соответствия 
 

Рисунок 3.4 – Зависимости факторов оптимальности от степени полинома  

для функции среднеквадратического отклонения 
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С учетом изложенного выше, для зависимости среднего значения оптималь-

ной будет аппроксимация полиномом третьей степени, для зависимости средне-

квадратического отклонения – полиномом первой степени (линейной функцией). 

Указанные степени позволят добиться максимальной точности методики статисти-

ческого анализа процесса изнашивания бандажей колесных пар. 

Исходя из этого, определены уравнения регрессии контролируемых парамет-

ров бандажей для контрольных групп. Коэффициенты уравнений и параметры ана-

лиза для зависимости параметра увеличения проката приведены в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Уравнения регрессии для зависимости параметра увеличения про-

ката бандажей колесных пар от пробега электровозов 

К
о

н
тр

о
л
ьн

ая
 г

р
у

п
п

а 

З
ав

и
си

м
о

ст
ь 

Уравнение регрессии 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

к
о
р

р
ел

я
ц

и
и

, 
r y

L
 

О
ст

ат
о

ч
н

ая
  

д
и

сп
ер

си
я
, 

S
0

2
, 
м

м
2
 

1 
Мy(L) 0,007 + 0,02∙L – 6,472∙10–4∙L2 + 1,205∙10–5∙L3 0,981 0,021 

y(L) 0,094 + 0,014∙L 0,925 0,016 

2 
Мy(L) – 0,033 + 0,011∙L + 2,689∙10–4∙L2 + 6,259∙10–7∙L3 0,982 0,028 

y(L) 0,104 + 0,019∙L 0,857 0,073 

3 
Мy(L) 0,003 + 0,002∙L + 2,171∙10–4∙L2 + 3,110∙10–6∙L3 0,986 0,009 

y(L) 0,048 + 0,015∙L 0,929 0,015 

4 
Мy(L) – 0,019 + 0,019∙L – 9,246∙10–4∙L2 + 1,444∙10–5∙L3 0,966 0,013 

y(L) – 0,006 + 0,013∙L 0,896 0,021 

5 
Мy(L) – 0,067 + 0,029∙L – 1,019∙10–3∙L2 + 1,976∙10–5∙L3 0,984 0,026 

y(L) – 0,088 + 0,024∙L 0,931 0,040 

6 
Мy(L) – 0,084 + 0,031∙L – 6,453∙10–4∙L2 + 8,491∙10–6∙L3 0,908 0,087 

y(L) 0,135 + 0,015∙L 0,932 0,020 

7 
Мy(L) 0,062 + 0,030∙L – 5,727∙10–4∙L2 + 6,629∙10–6∙L3 0,862 0,072 

y(L) 0,145 + 0,014∙L 0,861 0,031 

8 
Мy(L) – 0,005 + 0,001∙L + 7,994∙10–4∙L2 – 9,856∙10–7∙L3 0,987 0,044 

y(L) 0,295 + 8,814∙10–3∙L 0,629 0,175 
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На основании приведенных уравнений регрессии построены графические за-

висимости. В качестве примера на рисунках 3.5 и 3.6 построены функции, соответ-

ствующие исходной эмпирической зависимости (My(L), σy(L)), линейной функции 

(My*(L), σy*(L)) и полиному третьего порядка (My**(L)). 

 

 
Рисунок 3.5 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката бандажей 

от пробега электровозов контрольной группы 1 

 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 
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Аналогичный расчет проведен для зависимостей параметра уменьшения тол-

щины гребня бандажей (таблица 3.10, рисунки 3.7–3.8) 

 

Таблица 3.10 – Уравнения регрессии для зависимости параметра уменьшения  

толщины гребня бандажей колесных пар от пробега электровозов 

К
о

н
тр

о
л
ьн

ая
 г

р
у

п
п

а 

З
ав
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м
о

ст
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Уравнение регрессии 
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ф
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r y
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О
ст

ат
о
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и
сп

ер
-

си
я
, 
S

0
2
, 
м

м
2
 

1 
Мy(L) – 0,036 + 0,108∙L – 2,883∙10–3∙L2 + 3,137∙10–5∙L3 0,996 0,013 

y(L) 0,263 + 9,837∙10–3∙L 0,836 0,022 

2 
Мy(L) 0,027 + 0,038∙L – 1,203∙10–4∙L2 + 1,266∙10–6∙L3 0,998 0,002 

y(L) 0,280 + 7,448∙10–3∙L 0,743 0,025 

3 
Мy(L) 0,020 + 0,051∙L – 1,269∙10–3∙L2 + 2,646∙10–5∙L3 0,984 0,053 

y(L) 0,221 + 0,012∙L 0,801 0,031 

4 
Мy(L) – 0,003 + 0,082∙L – 2,675∙10–3∙L2 + 3,613∙10–5∙L3 0,991 0,030 

y(L) 0,248 + 0,013∙L 0,885 0,025 

5 
Мy(L) 0,054 + 0,033∙L + 1,311∙10–4∙L2 + 3,654∙10–6∙L3 0,990 0,035 

y(L) 0,097 + 0,020∙L 0,944 0,022 

6 
Мy(L) 0,026 + 0,041∙L – 3,008∙10–4∙L2 + 3,317∙10–6∙L3 0,997 0,005 

y(L) 0,270 + 7,756∙10–3∙L 0,781 0,022 

7 
Мy(L) 0,016 + 0,035∙L – 8,205∙10–5∙L2 + 1,311∙10–6∙L3 0,957 0,072 

y(L) 0,185 + 8,304∙10–3∙L 0,694 0,032 

8 
Мy(L) 0,010 + 0,038∙L – 3,485∙10–4∙L2 + 5,715∙10–6∙L3 0,990 0,016 

y(L) 0,239 + 8,551∙10–3∙L 0,596 0,057 
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Рисунок 3.7 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 

 
Рисунок 3.8 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 
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3.5 Проверка адекватности предложенных уравнений регрессии 

 

Применение полиномиальной регрессии позволяет повысить точность мето-

дики прогнозирования. В качестве подтверждения этого утверждения применяется 

метод проверки статистических гипотез. Поскольку речь идет о нормальном рас-

пределении, удобно выполнить тест Фишера с целью сравнения дисперсий линей-

ной и полиномиальной функций. Величина критерия Фишера F таким образом 

определяется из выражения (3.10). 

Расчетный критерий сравнивается с табличным, заданным исходя из уровня 

значимости и числа степеней свободы [135]. Уровень значимости для выборок при-

нимается равным 5% (0,05). В качестве основной гипотезы H0 вводится предполо-

жение о равенстве математических ожиданий линейной и полиномиальной зависи-

мостей при F < Fтабл. Конкурирующая гипотеза H1 при отвержении основной под-

тверждает разницу между параметрами линейной и полиномиальной функций и 

позволяет рассматривать предлагаемую методику как более точный способ прогно-

зирования предельного ресурса бандажей. 

В предлагаемой методике с помощью полиномов аппроксимированы только 

функции математического ожидания, следовательно, проверка выполнялась только 

для зависимостей Му(Li). Результаты проверки основной гипотезы для зависимо-

стей увеличения проката и уменьшения толщины гребня бандажей приведены со-

ответственно в таблицах 3.11 и 3.12. 
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Таблица 3.11 – Результаты проверки гипотезы о равенстве остаточных дисперсий  

для зависимостей увеличения проката 

Группа 
Значение критерия Фишера Гипотеза H0  

принимается? расчетное F табличное Fтабл 

1 3,238 1,130 Нет 

2 1,464 1,130 Нет 

3 3,333 1,130 Нет 

4 3,385 1,130 Нет 

5 3,462 1,130 Нет 

6 0,839 1,130 Да 

7 0,680 1,130 Да 

8 2,432 1,130 Нет 

 

Таблица 3.12 – Результаты проверки гипотезы о равенстве остаточных дисперсий  

для зависимостей снижения толщины гребня 

Группа 
Значение критерия Фишера Гипотеза H0  

принимается? расчетное F табличное Fтабл 

1 5,020 1,130 Нет 

2 1,265 1,130 Нет 

3 2,019 1,130 Нет 

4 4,901 1,130 Нет 

5 1,403 1,130 Нет 

6 0,863 1,130 Да 

7 1,160 1,130 Нет 

8 1,213 1,130 Нет 

 

В большинстве случаев основная гипотеза отвергается, из этого можно сде-

лать вывод о наличии различий между аппроксимированными функциями. Сниже-

ние величины дисперсии характеризует предлагаемую методику как более точную 

для определения предельного ресурса бандажей колесных пар. 
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3.6 Прогнозирование ресурса бандажей колесных пар 

 

Значение ресурса бандажей Q(Li) колесных пар в рамках рассматриваемой 

задачи является функцией пробега после обточки и определяет процент бандажей, 

у которых не наблюдается параметрического отказа, от общего числа. Ресурс бан-

дажей выражается в процентах и связан с вероятностью отказа P(Li) через соотно-

шение 

 

 )(1)(
ii

LQLP  . (3.13) 

 

Параметрический отказ работы бандажа колесной пары происходит в случае 

выхода хотя бы одного из контролируемых параметров за установленное предель-

ное значение. С учетом того, что исследуемые параметры возрастают с увеличе-

нием пробега электровоза, вводятся максимальные значения для каждого из них: 

– для параметра увеличения проката максимальная величина для контроль-

ных групп 1–6 составляет 7 мм, для группы 7 – 6,5 мм, для группы 8 – 6 мм ввиду 

наличия в двух последних случаях определенной величины остаточного проката; 

– для параметра снижения толщины гребня для контрольной группы 1 пре-

дельное значение составляет 8 мм, для групп 2–8 равно 5 мм в связи с различными 

допусками для профилей поверхности катания ГОСТ 11018–2011 и ДМетИ ЛР. 

В общем случае вероятность отказа имеет возрастающий характер и опреде-

ляется плотностью вероятности P(L) выбранного распределения f(Y) величины кон-

тролируемого параметра Y. 

 

  dyYfLP )()( . (3.14) 

 

Для выбора пределов интегрирования в формуле (3.14) рассмотрена ситуация 

предельного значения параметра. По достижению контролируемым параметром Y 

своего предельного значения Yдоп функция нормального распределения fy(Yдоп), 
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форма которой зависит от среднего значения Му, и среднеквадратического откло-

нения σу принимает вид, приведенный на рисунке 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Нормальное распределение при предельно допустимом  

значении возрастающего контролируемого параметра 

 

В интервале значений (– ∞; Yдоп) величина контролируемого параметра нахо-

дится в допустимых пределах, отказ бандажа колесной пары не регистрируется, 

плотность вероятности равна нулю. На отрезке (Yдоп; Му(Li) + 2·σу(Li)) фиксируется 

превышение допустимого значения контролируемого параметра, при этом число 

отказавших бандажей увеличивается при движении к правой границе и при значе-

нии Му(Li) + 2·σу(Li) достигает 100% всех исследуемых бандажей. Интервал  

(Му(Li) + 2·σу(Li); + ∞) также не принимается к рассмотрению, поскольку плотность 

вероятности достигла максимального значения, равного единице. Выделены три 

характерных диапазона значений контролируемого параметра, на которых функция 

P(L) принимает определенные значения. 
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Из выражения (3.15) следует, что для работы требуется исследование второго 

интервала. Таким образом, в качестве пределов интегрирования задаются границы 

отрезка, функция вероятности отказа примет вид 
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Существующие в настоящее время методики позволяют определять 90%-ый 

ресурс бандажей колесных пар, вероятность отказа при этом составляет 10%. Это 

означает, что по достижению прогнозируемого ресурса у 10% всех бандажей кон-

тролируемые параметры превышают допускаемые в эксплуатации значения. Бан-

дажи колесных пар являются одним из наиболее ответственных элементов механи-

ческой системы электровозов, в связи с этим снижение вероятности отказа при про-

гнозировании позволит повысить безопасность движения и перевозочного про-

цесса в целом. 

В рамках данного исследования измерения контролируемых параметров бан-

дажей производились универсальным прибором КИП-03, имеющим относитель-

ную погрешность, равную 5%. При анализе статистического материала выбранная 

функция распределения предполагает относительную погрешность метода 4,6 %. 

Таким образом, общая погрешность метода не превышает 5%, что позволяет опре-

делить 95%-ый ресурс бандажей. При дальнейших расчетах для каждой контроль-

ной группы определялась величина пробега электровоза, при котором функция ве-

роятности отказа принимает значение 

 

 05,0)(
%95

LP . (3.17) 
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Результаты расчета для зависимостей контролируемого параметра увеличе-

ния проката приведены в таблице 3.13, для параметра уменьшения толщины  

гребня – в таблице 3.14. Для сравнения, также приводятся результаты расчета 90%-

го ресурса по существующей методике. 

 

Таблица 3.13 – Результаты расчета ресурса бандажей колесных пар по предельной  

величине проката 

Группа 
Ресурс, тыс. км 

90%-ый 95%-ый 

1 109,543 107,335 

2 135,431 129,992 

3 107,010 103,518 

4 103,483 101,677 

5 122,268 112,714 

6 118,965 115,498 

7 113,670 109,600 

 

Таблица 3.14 – Результаты расчета ресурса бандажей колесных пар по предельной  

толщине гребня 

Группа 
Ресурс, тыс. км 

90%-ый 95%-ый 

1 81,556 80,162 

2 97,512 91,602 

3 60,154 58,320 

4 58,448 53,462 

5 85,605 81,619 

6 90,928 86,486 

7 84,945 79,771 

 

Графические зависимости вероятностей отказа бандажей колесных пар от 

пробега для параметров увеличения проката и уменьшения толщины гребня приве-

дены соответственно на рисунках 3.10 и 3.11 на примере электровозов первой кон-

трольной группы. Зависимости для остальных групп приведены в приложении Б. 
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Рисунок 3.10 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 1 по предельному прокату 

 

 
Рисунок 3.11 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 1 по минимальной толщине гребня 

 

Прогнозируемый ресурс по предложенной методике ниже, чем для существу-

ющей. Однако использование описанного метода позволит уменьшить число отка-

зов бандажей до наступления прогнозируемого ресурса. В случае типового депо с 



98 

 

парком в 300 секций электровозов ВЛ11 прогнозирование 95%-го ресурса вместо 

90%-го позволит снизить число отказов в период между обточками на 120 банда-

жей. Внедрение в локомотивных депо предложенной методики определения  

95%-го ресурса позволит снизить вероятность преждевременного отказа бандажей 

и оптимизировать проведение обточек и ремонтов колесных пар электровозов. 

 

3.7 Статистическая оценка эффективности обработки гребней бандажей  

триботехническими составами 

 

Статистический анализ изнашивания бандажей колесных пар произведен для 

электровозов ВЛ11 всех индексов, приписанных к эксплуатационным локомотив-

ным депо Свердловской дирекции тяги. Для исследования выбраны электровозы, 

прошедшие текущий ремонт ТР-3 с заменой бандажей колесных пар. 

В результате проведенного выше анализа установлено, что период прира-

ботки поверхности катания бандажа составляет 5...7 тыс. км. Нанесение триботех-

нического состава до окончания приработки поверхностей значительно увеличи-

вает интенсивность изнашивания бандажей и рельсов, снижая общую эффектив-

ность от применения методики. Поэтому установка устройств для нанесения и 

стержней с триботехническим составом на электровозы проводилась на первом те-

кущем ремонте ТР-1 после замены бандажей. В качестве первой контрольной 

группы выбраны 15 электровозов, бандажи которых не обрабатывались триботех-

ническими составами. Вторая и третья контрольные группы включали в себя  

по 15 электровозов, бандажи которых были обработаны триботехническими соста-

вами НИОД-2 и НИОД-5 соответственно. Сбор данных для статистического ана-

лиза проводился в течение 6 месяцев. 

Результаты статистического анализа приведены в таблице 3.15. 
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Таблица 3.15 – Уравнения регрессии и характеристики зависимости уменьшения 

толщины гребня бандажей колесных пар от пробега электровозов 
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Группа 1 – бандажи не обработаны триботехническими составами 

Мy(L) 0,027 + 0,038∙L – 1,203∙10–4∙L2 + 1,266∙10–6∙L3 0,998 0,002 
91,602 

y(L) 0,280 + 7,448∙10–3∙L 0,743 0,025 

Группа 2 – бандажи обработаны составом НИОД-2 

Мy(L) 0,074 + 0,029∙L – 4,787∙10–4∙L2 + 5,097∙10–6∙L3 0,980 0,008 
95,421 

y(L) 0,104 + 9,733∙10–3∙L 0,947 0,005 

Группа 3 – бандажи обработаны составом НИОД-5 

Мy(L) 0,074 + 0,029∙L – 4,787∙10–4∙L2 + 5,097∙10–6∙L3 0,980 0,008 
100,003 

y(L) 0,104 + 9,733∙10–3∙L 0,947 0,005 

 

Графики зависимостей среднего значения и среднеквадратического отклоне-

ния контролируемого параметра уменьшения толщины гребня бандажей от пробега 

электровозов приведены в Приложении В. 

Статистический анализ данных замеров контролируемых параметров банда-

жей показал, что для контрольной группы бандажей, обработанных составом 

НИОД-2, увеличение ресурса составило 1,04 раза. При использовании триботехни-

ческого состава НИОД-5 для всей группы бандажей ресурс увеличился в 1,09 раза.  

 

3.8 Выводы по главе 3 

 

1. Для увеличения точности прогнозирования процесса изнашивания банда-

жей колесных пар электровозов в эксплуатации предлагается определять пара-

метры величины нарастания проката, износа гребня и уменьшения толщины бан-

дажа. Предлагаемые параметры обеспечивают большую точность за счет исключе-
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ния вероятности несовпадения замеров ввиду смещения условного «начала коор-

динат». Первый замер проводится после обточки или замены бандажа, в последу-

ющих замерах используются данные первого измерения. При проведении очеред-

ного обслуживания ТО-4 производятся замеры до и после обточки. 

2. Применение полиномиальной функции в качестве аппроксимирующей за-

висимости контролируемых параметров от пробега электровоза позволит значи-

тельно повысить точность прогнозирования ресурса бандажей. 

3. Решена задача выбора оптимальной степени полинома. Для зависимости 

среднего значения наилучшей будет аппроксимация полиномом третьей степени, 

для зависимости среднеквадратического отклонения – полиномом первой степени 

(линейной функцией). Указанные степени позволят добиться максимальной точно-

сти методики статистического анализа. 

4. В результате проверки методом статистических гипотез установлено, что 

снижение величины дисперсии относительно линейной регрессии характеризует 

предлагаемую методику как более точную для определения предельного ресурса 

бандажей колесных пар. 

5. В результате проверки адекватности с помощью статистических гипотез 

предложенную методику можно рассматривать как более точный способ прогнози-

рования предельного ресурса бандажей. 

6. Внедрение в локомотивных депо предложенной методики определения  

95%-го ресурса позволит снизить вероятность преждевременного отказа бандажей 

и оптимизировать проведение обточек и ремонтов колесных пар электровозов. 

7. Статистический анализ данных замеров контролируемых параметров бан-

дажей показал, что для контрольной группы бандажей, обработанных составом 

НИОД-2, увеличение ресурса составило 1,04 раза. При использовании триботехни-

ческого состава НИОД-5 для всей группы бандажей ресурс увеличился в 1,09 раза.  
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4 ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ ГРЕБНЕЙ  

БАНДАЖЕЙ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИМИ СОСТАВАМИ 

 

4.1 Сравнение ресурса бандажей колесных пар при обработке  

триботехническими составами по экспериментальным данным 

 

В главе 3 настоящей работы приведены результаты экспериментальных ис-

следований по оценке ресурса бандажей между обточками при обработке трибо-

техническими составами НИОД-2 и НИОД-5. В ходе анализа установлено, что об-

разование покрытия на поверхности бандажа наблюдается у 6 из 15 электровозов 

контрольной группы 1 и у 7 из 15 электровозов группы 2. При анализе действий 

машиниста, выполнения контрольных поездок установлено, что нарушение про-

цесса образования слоя на поверхности происходит вследствие изнашивания по-

крытия на этапе формирования при выполнении торможения гребневыми колод-

ками на электровозе [29]. Косвенным подтверждением данного явления служит его 

отсутствие при обработке бандажей колесных пар электровозов ЧС2, оснащенных 

безгребневыми тормозными колодками [18, 34]. 

В связи с этим электровозы с полностью сформированным покрытием из кон-

трольных групп 2 и 3 выделены в группы 2а и 3а соответственно. Таким образом в 

группу 2а включены 7 электровозов ВЛ11, в группу 3а – 6 электровозов. Дальней-

шее сравнение проведено для групп 1, 2а и 3а. Результаты статистического анализа 

приведены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Уравнения регрессии и характеристики зависимости уменьшения 

толщины гребня бандажей колесных пар от пробега электровозов 
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Группа 1 – бандажи не обработанных триботехническими составами 

Мy(L) 0,027 + 0,038∙L – 1,203∙10–4∙L2 + 1,266∙10–6∙L3 0,998 0,002 
91,602 

y(L) 0,280 + 7,448∙10–3∙L 0,743 0,025 

Группа 2 – бандажи обработаны составом НИОД-2 (все измерения) 

Мy(L) 0,074 + 0,029∙L – 4,787∙10–4∙L2 + 5,097∙10–6∙L3 0,980 0,008 
95,421 

y(L) 0,104 + 9,733∙10–3∙L 0,947 0,005 

Группа 2а – бандажи обработаны составом НИОД-2 (получен эффект) 

Мy(L) 0,076 + 0,021∙L – 2,338∙10–4∙L2 + 2,782∙10–6∙L3 0,975 0,011 
109,192 

y(L) 0,116 + 8,774∙10–3∙L 0,958 0,004 

Группа 3 – бандажи обработаны составом НИОД-5 (все измерения) 

Мy(L) 0,074 + 0,029∙L – 4,787∙10–4∙L2 + 5,097∙10–6∙L3 0,980 0,008 
100,003 

y(L) 0,104 + 9,733∙10–3∙L 0,947 0,005 

Группа 3а – бандажи обработаны составом НИОД-5 (получен эффект) 

Мy(L) 0,068 + 0,022∙L – 2,642∙10–4∙L2 + 2,382∙10–6∙L3 0,979 0,006 
126,031 

y(L) 0,096 + 6,963∙10–3∙L 0,958 0,002 

 

Графики зависимостей вероятности отказа от пробега для электровозов 

групп 1, 2а, 3а приведены на рисунках 4.1–4.3 соответственно. 
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Рисунок 4.1 –Зависимость вероятности отказа бандажей по минимальной толщине 

гребня от пробега без обработки триботехническими составами 

 

 

Рисунок 4.2 –Зависимость вероятности отказа бандажей по минимальной толщине 

гребня от пробега при обработке триботехническим составом НИОД-2 
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Рисунок 4.3 –Зависимость вероятности отказа бандажей по минимальной толщине 

гребня от пробега при обработке триботехническим составом НИОД-5 

 

Графики зависимостей среднего значения и среднеквадратического отклоне-

ния контролируемого параметра уменьшения толщины гребня от пробега приве-

дены в Приложении В. 

Статистический анализ данных замеров контролируемых параметров банда-

жей показал, что применение триботехнических составов для обработки колесных 

пар электровозов ВЛ11 позволяет увеличить ресурс бандажей в 1,19 раза при ис-

пользовании состава НИОД-2, в 1,38 раза при обработке составом НИОД-5.  

Разница между результатами математического моделирования и данных экспери-

мента составляет в зависимости от ситуации 4–8 %. 
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4.2 Повышение эффективности обработки бандажей триботехническим  

составом за счет выбора последовательности его применения  

и изменения конструкции тормозной колодки 

 

Как было отмечено выше, керамическое покрытие формируется на поверх-

ности бандажа колесной пары путем расплавления частиц форстерита с последую-

щей их кристаллизацией. Расплавление частиц происходит в момент попадания 

рассматриваемого участка поверхности бандажа в зону контактного взаимодей-

ствия с рельсом. Процесс кристаллизации начинается сразу после выхода из кон-

такта и продолжается до повторного нагрева при следующем обороте колесной 

пары электровоза. С увеличением толщины покрытия нижние слои проходят этап 

полного затвердевания, образуя покрытие со свойствами, описанными  

в главах 1 и 2 настоящей работы. В процессе кристаллизации образуемое покрытые 

является уязвимым к фрикционному износу, воздействие значительной касатель-

ной силы трения скольжения приводит к разрушению неокончательно сформиро-

ванной части керамического слоя.  

Этот процесс наблюдался при испытании образцов на стационарной машине 

трения. Увеличение относительного проскальзывания между образцами типа «ро-

лик» до 20% при нанесении покрытия на образец вызывало появление частиц из-

носа в виде тонких пленок. После окончания процесса формирования на машине 

трения и охлаждения образца до температуры окружающего воздуха повторение 

опыта с повышенным проскальзыванием более не приводило к разрушению покры-

тия. Таким образом, полностью образованное покрытие оказывает достаточное со-

противление при изнашивании трением. 

В связи с вышеизложенным, ставится задача устранения контактного взаи-

модействия поверхности гребня бандажа с нанесенным слоем керамического мате-

риала и тормозной колодки электровоза до момента полного формирования покры-

тия. Исключение трения должно обеспечиваться в течение 100 км пробега после 

установки стержней с активным веществом, при этом тормозная эффективность ло-

комотива не должна снизиться.  
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В рамках решения поставленной задачи произведено усовершенствование 

геометрии профиля тормозной колодки. На электровозах ВЛ11 всех индексов  

применяются чугунные гребневые колодки типа М, имеющие твердость  

229...302 HB [65]. Наличие гребневого паза на колодке объясняется действием вы-

талкивающих касательных сил при контакте с бандажами и отсутствием устройств 

(например, триангелей) для удержания колодок на поверхности катания при тор-

можении. 

После приработки профиль рабочей поверхности колодки полностью повто-

ряет поверхность катания бандажа, нагрузка при торможении распределяется по 

всей поверхности, в том числе на гребне. Предлагается изменить внутренний про-

филь для исключения гребневого контакта до определенной величины износа, по-

сле которой контакт будет производиться по исходной поверхности колодки. 

Внешний вид предлагаемого профиля гребневой тормозной колодки приведен на 

рисунке 4.4. 

Исследование нагревания тормозных колодок с исходным и предлагаемым 

профилем при трении о поверхность бандажа выполнено с помощью решения си-

стемы дифференциальных уравнений теплового процесса с помощью метода ко-

нечных элементов [7]. Рассмотрена ситуация торможения поезда весом 6200 т на 

спуске 10 ‰ с применением экстренного торможения. Первые 10 секунд поезд дви-

жется с постоянной скоростью без применения тормозных средств, начиная с 10 

секунды выполняется замедление до полной остановки. Зависимости скорости дви-

жения v и значения действительного нажатия на тормозную колодку Кд от времени 

рассчитаны по методикам [4, 106] и приведены на рисунке 4.5. 
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а) 

 

б) 

 

а – определение параметров, б – окончательные размеры 

1 – исходный профиль касания бандажа и колодки;  

2 – участок формирования покрытия; 3 – предлагаемый профиль колодки 
 

Рисунок 4.4 – Изменение профиля гребневой тормозной колодки 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимости скорости движения и действительного нажатия  

на тормозную колодку от времени при моделировании 
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Реализация математической модели теплового процесса выполнена в про-

граммном пакете Comsol Multiphysics. Рассмотрено два случая торможения: при 

использовании колодок с исходным и предлагаемым профилями при прочих рав-

ных условиях. В рамках решения поставленной задачи введены следующие допу-

щения:  

– рассматривается ситуация полного перехода потерь энергии при трении в 

энергию нагревания контактирующих тел без учета потерь на изнашивание и 

упруго-пластические деформации материалов; 

– коэффициенты теплоемкости, теплопроводности и плотности материала 

бандажа и колодки постоянны для всего объема тел. 

Модель представляет собой бандаж и гребневую тормозную колодку, имею-

щие одну поверхность соприкосновения, разделенную на семь элементов (во вто-

ром случае – на шесть) ввиду сложного профиля соприкосновения тел.  

Для поверхности контакта заданы граничные условия, связывающие между 

собой тепловой поток, теплоотдачу при конвекции и процесс трения в качестве ис-

точника тепла 
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где kк, kб – коэффициенты тепловой проводимости материалов колодки и бандажа 

соответственно Вт/(м·К); 

Tк, Tб – абсолютная температура соответственно колодки и бандажа, К; 

n – вектор нормали к контактной поверхности;  

h – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К);  

 – оператор Гамильтона; 

r – коэффициент, определяемый свойствами материала колодки; 

Qтр – работа трения в контакте, Дж. 

Процесс передачи тепла внутри тел описывается соответствующим уравне-

нием состояния. Для тормозной колодки выражение имеет вид 
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где Сpк – удельная теплоемкость материала колодки, Дж/(кг·К); 

ρк – плотность материала колодки, кг/м3. 

Для всех поверхностей тел кроме контактных, действует уравнение конвек-

тивной теплоотдачи. Для тормозной колодки 

 

 )()(
квоздкк

TThTkn  . (4.3) 

 

где Tвозд – температура окружающего воздуха, К. 

Рассматриваемый процесс является нестационарным, скорость движения при 

торможении изменяется с течением времени. Произведен ввод сетки конечных эле-

ментов. Окончательно модель теплового процесса в первом случае имеет  

718777 степеней свободы, внешний вид сетки в окне программы построения при-

веден на рисунке 4.6. Моделирование произведено при шаге по времени Δt = 0,1 с. 

 

 

Рисунок 4.6 – Визуальное отображение сетки на исследуемых деталях 
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В результате моделирования получены трехмерные графики распределения 

тепла между деталями с течением времени. Радиальные сечения графиков для слу-

чаев исходной и предлагаемой колодки приведены на рисунке 4.7 (приведены ин-

терполированные графики за полное время моделирования). 

 

а) 

 

б) 

 

а – исходный профиль, б – предлагаемый профиль тормозной колодки 
 

Рисунок 4.7 – Результаты анализа распределения температуры при торможении 
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При моделировании измерялась температура в двух точках на поверхности 

бандажа. Точка А расположена на пересечении поверхности катания и поперечной 

оси бандажа, точка Б расположена на гребне. Зависимости температуры T в точке 

А от времени t для колодок с исходным и предлагаемым профилями изображены с 

помощью кривых T1 и T2 соответственно на рисунке 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Графики зависимости температуры в точке А при торможении 

 

Аналогичные графики изображены на рисунке 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Графики зависимости температуры в точке Б при торможении 
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При моделировании исходной колодки получены максимальные значения 

температур для точек: T1А max = 234,85 ºC при t = 56,4 c; T1Б max = 274,71 ºC при  

t = 52,0 c. При моделировании второй ситуации выявлено незначительное повыше-

ние температуры на поверхности катания (T2А max = 249,31 ºC при t = 51,7 c), темпе-

ратура на гребне не превысила T2Б max = 153,6 ºC при t = 80,5 c. 

Таким образом, применение тормозной колодки с предлагаемым профилем 

поверхности трения позволит снизить температуру нагревания гребня при тормо-

жении в 1,8 раза. При температуре ниже 180 ºС процесс кристаллизации покрытия 

проходит с сохранением свойств материала. Кроме этого, отсутствует абразивный 

износ покрытия при его формировании. 

Описанный выше метод повышения эффективности применения триботех-

нических составов применим для всех электровозов, на которых используются 

гребневые тормозные колодки, в том числе и для электровозов нового поколения 

2ЭС5, 2ЭС6, 2ЭС7, 2ЭС10. 

С учетом всего вышесказанного, при обработке гребней бандажей триботех-

ническими составами рекомендуется выполнять приведенную ниже последова-

тельность действий. 

Установка на электровоз устройств для обработки со стержнями, содержа-

щими триботехнический состав, производится при постановке электровоза на пер-

вый текущий ремонт ТР-1 после проведения ремонта ТР-3 с заменой бандажей. При 

установке устройства контролируется угол между поверхностью бандажа и осью 

стержня [25], а также расстояние между торцевой поверхностью корпуса крон-

штейна и поверхностью катания, которое не должно превышать 20 мм.  

Параллельно производится замена стандартных тормозных колодок на ко-

лодки с профилем, предложенным выше. Выполняются отметки об установке 

стержней с триботехническим составом в книге записи ремонта локомотивов 

формы ТУ-28 и в журнале технического состояния локомотива формы ТУ-152. 

При прохождении последующих технических обслуживаний ТО-2 помимо 

регламентированных операций производить осмотр устройств для нанесения, 

наличие стержней с триботехническим составом. По исчерпании стержнем полного 
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ресурса производится демонтаж устройства с последующей его отправкой в ре-

монтное локомотивное депо. 

Приведенная последовательность действий позволит достичь максимальной 

эффективности при обработке бандажей триботехническим составом. 

 

4.3 Разработка технологических решений и  

экономическая эффективность от их внедрения 

 

Применение триботехнического состава для обработки гребней бандажей ко-

лесных позволяет увеличить ресурс между обточками до 1,4 раза при соблюдении 

технологии установки стержней, описанной выше. 

Экономическая эффективность о внедрения метода рассчитана для ситуации 

типового ремонтного локомотивного депо при обработке эксплуатационного 

парка, состоящего из электровозов серий ВЛ10, ВЛ11 всех индексов в количестве 

300 секций. Среднегодовой пробег одного электровоза принят равным 100 тыс. км. 

Снижение текущих затрат в результате внедрения заключается в снижении 

числа обточек колесных пар и замен бандажей. 

Обточка колесных пар без выкатки из-под электровоза выполняется в рамках 

технического обслуживания ТО-4. Затраты на обточку одной колесной пары скла-

дываются из непосредственно стоимости механической обработки, стоимости про-

стоя локомотива на техническом обслуживании и оплату труда. Для электровоза 

серии ВЛ11 эти затраты составляют 3000 руб. 

Замена бандажей выполняется при достижении минимально допустимой тол-

щины бандажа. Замена производится после выкатки колесно-моторного блока в 

рамках текущего ремонта ТР-3. Затраты на замену бандажей одной колесной пары 

суммируются из стоимости комплекта бандажей, затрат на демонтаж изношенных 

и установку новых бандажей, увеличение простоя электровоза при замене и оплату 

труда. Для рассматриваемого случая стоимость замены равна 29000 руб. 
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В среднем замена бандажей производится после 5 обточек, при этом затраты 

на поддержание работоспособности бандажей колесной пары на протяжении пол-

ного жизненного цикла составляют 44000 руб. 

Изменение годового числа обточек колесных пар в результате увеличения ре-

сурса и, соответственно, межремонтных пробегов, определяется из выражения 
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где ΣML – среднегодовой пробег электровоза, локомотиво-км; 

Lдо – расчетный ресурс бандажа до обточки до внедрения, км; 

Lпосле – расчетный ресурс бандажа до обточки после внедрения, км; 

      4 – коэффициент, равный числу колесных пар на секции электровоза; 

   Mэ – эксплуатируемый парк, секций. 

В результате внедрения метода обработки гребней бандажей триботехниче-

скими составами снижение затрат на ремонт за счет увеличения ресурса для рас-

сматриваемой ситуации составит 3200000 руб. за один год. 

Затраты при внедрении включают в себя стоимость стержней с триботехни-

ческим составом, стоимость устройств, обеспечивающих прижатие стержня с три-

ботехническим составом к поверхности бандажа. Также учитывается увеличение 

затрат на оплату труда в связи с необходимостью установки кронштейнов при те-

кущем ремонте ТР-1, контроль состояния стержней в эксплуатации, демонтаж 

устройств для обработки по исчерпанию ресурса стержня. 

Требуемое число устройств зависит от величины межремонтного пробега, 

парка локомотивов, среднего по депо значения годового пробега. С учетом обеспе-

чения 25% запасных устройств для обработки, потребное число равно 120 едини-

цам. Стоимость одного устройства без стержня с триботехническим составом  

равна 4000 руб. 

Стержень с триботехническим составом устанавливается после замены бан-

дажа на новый или после проведения обточки колесных пар. После выработки 
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стержнем своего ресурса триботехнический состав остается на поверхности гребня 

в форме керамического покрытия и не требует пополнения вплоть до повторной 

обточки. Стоимость одного стержня с триботехническим составом НИОД-5 состав-

ляет 1560 руб., однако в промышленности применяются триботехнические составы 

на основе серпентина, применение которых позволит снизить цену одного стержня 

до 300 руб. [46]. Стоимость стержней при снижении числа обточек и замен банда-

жей за один год составит 1462500 руб. 

Годовая экономия включает в себя экономию затрат в результате снижения 

числа обточек и замен бандажей, а также возросшие дополнительные расходы при 

внедрении. Также учитывается прирост налога на прибыль в результате экономии. 

Чистый доход за горизонт расчета 7 лет складывается из разностей результатов от 

внедрния и затрат за расчетный период. 

В результате расчета эффективности от внедрения методики сделан следую-

щий вывод. Обработка триботехническим составом гребней бандажей электрово-

зов в типовом ремонтном локомотивном депо, имеющем парк электровозов ВЛ11 

в 300 секций экономически оправдана. Чистый доход от внедрения технологии со-

ставляет 22779180 руб. для всего парка, или 17558 руб. на одну секцию электровоза 

ВЛ11, чистый дисконтированный доход за горизонт расчета составляет  

8681580 руб., срок окупаемости – 2 года 8 месяцев. 

 

4.4 Выводы по главе 4 

 

1. При выполнении эксперимента установлено, что образование покрытия на 

поверхности бандажа наблюдается не у всех электровозов, принадлежащих к опре-

деленной контрольной группе. При определении эффективности применения три-

ботехнического состава для групп электровозов с полностью сформированным по-

крытием установлено, что применение триботехнических составов для обработки 

колесных пар электровозов ВЛ11 позволяет увеличить ресурс бандажей в 1,19 раза 

при использовании состава НИОД-2, в 1,38 раза при обработке составом НИОД-5. 
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2. В ходе эксперимента установлено, что нарушение процесса образования 

слоя на поверхности происходит вследствие изнашивания покрытия на этапе фор-

мирования при выполнении торможения гребневыми колодками на электровозе 

3. Выполнено сравнение результатов, полученных с помощью математиче-

ской модели и анализа данных эксперимента. Разница между результатами состав-

ляет в зависимости от ситуации 4–8 %, что говорит об эффективности применения 

триботехнического состава для обработки бандажей колесных пар электровозов.  

4. Применение тормозной колодки с предлагаемым профилем поверхности 

трения позволит снизить температуру нагревания гребня при торможении в 1,8 

раза. При ее использовании процесс кристаллизации покрытия проходит с сохра-

нением свойств материала. Кроме этого, отсутствует абразивный износ покрытия 

при его формировании. 

5. Сформированы рекомендации по обработке бандажей колесных пар три-

ботехническим составом, позволяющие достичь максимальной эффективности ме-

тода. 

6. Обработка триботехническим составом гребней бандажей электровозов в 

условиях типового ремонтного локомотивного депо, имеющего парк в 300 секций 

электровоза ВЛ11 экономически оправдана. Чистый доход от внедрения техноло-

гии составляет 22779180 руб., чистый дисконтированный доход за горизонт рас-

чета составляет 8681580 руб., срок окупаемости – 2 года 8 месяцев. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных исследований получено следующее. 

1. На основе выполненного анализа отказов бандажей колесных пар на пла-

новых и неплановых ремонтах электровозов серии ВЛ11 всех индексов установ-

лено, что в 50–55 % случаев причиной отказа является предельный износ гребня 

бандажа. 

2. Обработка гребней бандажей триботехническими составами является 

наиболее простым с технологической точки зрения и эффективным методом повы-

шения ресурса колесных пар электровозов. В результате обработки на поверхности 

гребня бандажа образуется упрочненный керамический слой толщиной  

50...100 мкм. Сформированное покрытие не влияет на свойства основного металла 

или третьего тела, при этом изменяет характер распределения усилий по поверхно-

сти контакта, уменьшая величину нормального давления. 

3. Разработана комплексная математическая модель, которая позволяет учи-

тывать изменения параметров жесткости и упругости при прогнозировании ре-

сурса бандажей. При верификации модель показала расхождение динамических ха-

рактеристик с реальным электровозом в пределах 3–8 %. Для расчета максималь-

ных напряжений в контакте «колесо-рельс» предложено использовать коэффици-

ент свойств пары трения. В результате лабораторных исследований на машине тре-

ния установлено, что снижение расчетной величины давления при использовании 

состава НИОД-2 достигает 1,06 раза, для состава НИОД-5 получено снижение в 

1,28 раза. 

4. Усовершенствована методика определения ресурса бандажей колесных 

пар. Применение полиномиальной функции в качестве аппроксимирующей зави-

симости контролируемых параметров от пробега электровоза позволит значи-

тельно повысить точность прогнозирования ресурса бандажей колесных пар. Ре-

шена задача выбора степени полинома. Для зависимости среднего значения опти-

мальной будет аппроксимация полиномом третьей степени, для зависимости сред-

неквадратического отклонения – полиномом первой степени (линейной функцией). 
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Внедрение в локомотивных депо предложенной методики определения 95%-го ре-

сурса позволит снизить вероятность преждевременного отказа бандажей и оптими-

зировать проведение обточек и ремонтов колесных пар электровозов. 

5. В результате моделирования процесса изнашивания бандажей колесных 

пар установлено, что применение триботехнического состава НИОД-2 позволяет 

увеличить ресурс бандажей колесных пар в 1,21 раза. Для триботехнического со-

става НИОД-5 увеличение ресурса составляет 1,48 раза. 

6. Статистический анализ данных замеров контролируемых параметров бан-

дажей показал, что применение триботехнических составов для обработки колес-

ных пар электровозов ВЛ11 позволяет увеличить ресурс бандажей в 1,19 раза при 

использовании состава НИОД-2, в 1,38 раза при обработке составом НИОД-5. Раз-

ница между результатами математического моделирования и данных эксперимента 

составляет в зависимости от ситуации 4–8 % 

8. Предложенный метод повышения эффективности обработки триботехни-

ческим составом предполагает изменение профиля тормозной колодки и при вы-

полнении указанной последовательности действий позволит достичь максималь-

ной эффективности при обработке бандажей триботехническим составом. 

9. Результаты исследований внедрены на электровозах ВЛ11 в ремонтном ло-

комотивном депо Пермь (ТЧР-32), других предприятиях железнодорожного транс-

порта общего и необщего пользования. Расчетный годовой экономический эффект 

от внедрения обработки гребней бандажей колесных пар триботехническими со-

ставами на одну секцию электровоза составил 17 тыс. руб. при сроке окупаемости 

2 года 8 месяцев. 
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(обязательное) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СЕКЦИИ ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ11К 
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Рисунок А.1 – Зависимости рамных сил электровоза и модели от скорости при 

движении по прямому участку 

 

 
Рисунок А.2 – Зависимости рамных сил электровоза и модели от скорости при 

движении в кривой с радиусом 1000 м 

 

 
Рисунок А.3 – Зависимости рамных сил электровоза и модели от скорости при 

движении в кривой с радиусом 500 м 
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Рисунок А.4 – Зависимости рамных сил электровоза и модели от скорости при 

движении в кривой с радиусом 300 м 

 

 
Рисунок А.5 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики первой сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении 

по прямому участку 

 

 
Рисунок А.6 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики первой сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 1000 м 

 



137 

 

 
 Рисунок А.7 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики первой сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 500 м 

 

 
Рисунок А.8 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики первой сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 300 м 

 

 
Рисунок А.9 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики второй сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении 

по прямому участку 
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Рисунок А.10 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики второй сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 1000 м 

 

 
Рисунок А.11 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики второй сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 500 м 

 

 
Рисунок А.12 – Зависимости коэффициентов вертикальной динамики второй сту-

пени рессорного подвешивания электровоза и модели от скорости при движении в 

кривой с радиусом 300 м  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

 

ЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ  

КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ БАНДАЖЕЙ  

КОНТРОЛЬНЫХ ГРУПП КОЛЕСНЫХ ПАР  

ОТ ПРОБЕГА ЭЛЕКТРОВОЗОВ ВЛ11 
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Рисунок Б.1 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката бандажей 

от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок Б.2 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок Б.3 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 1 по предельному прокату 
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Рисунок Б.4 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок Б.5 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок Б.6 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 1 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.7 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката бандажей 

от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок Б.8 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок Б.9 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 2 по предельному прокату 
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Рисунок Б.10 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок Б.11 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок Б.12 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 2 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.13 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок Б.14 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок Б.15 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 3 по предельному прокату 
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Рисунок Б.16 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок Б.17 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок Б.18 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 3 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.19 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 4 

 
Рисунок Б.20 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 4 

 
Рисунок Б.21 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 4 по предельному прокату 
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Рисунок Б.22 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины  

гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 4 

 
Рисунок Б.23 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 4 

 
Рисунок Б.24 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 4 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.25 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 5 

 
Рисунок Б.26 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 5 

 
Рисунок Б.27 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 5 по предельному прокату 
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Рисунок Б.28 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 5 

 
Рисунок Б.29 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 5 

 
Рисунок Б.30 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 5 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.31 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 6 

 
Рисунок Б.32 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 6 

 
Рисунок Б.33 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 6 по предельному прокату 
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Рисунок Б.34 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 6 

 
Рисунок Б.35 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 6 

 
Рисунок Б.36 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 6 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.37 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 7 

 
Рисунок Б.38 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 7 

 
Рисунок Б.39 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 7 по предельному прокату 
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Рисунок Б.40 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 7 

 
Рисунок Б.41 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 7 

 
Рисунок Б.42 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 7 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок Б.43 – Зависимость среднего значения параметра увеличения проката  

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 8 

 
Рисунок Б.44 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра увеличения 

проката бандажей от пробега электровозов контрольной группы 8 

 
Рисунок Б.45 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 8 по предельному прокату 
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Рисунок Б.46 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 8 

 
Рисунок Б.47 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 8 

 
Рисунок Б.48 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 8 по минимальной толщине гребня 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СОСТАВОВ 
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Рисунок В.1 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок В.2 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 1 

 
Рисунок В.3 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 1 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок В.4 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок В.5 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2 

 
Рисунок В.6 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 2 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок В.7 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2а 

 
Рисунок В.8 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 2а 

 
Рисунок В.9 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 2а по минимальной толщине гребня 
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Рисунок В.10 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок В.11 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3 

 
Рисунок В.12 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 3 по минимальной толщине гребня 
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Рисунок В.13 – Зависимость среднего значения параметра снижения толщины гребня 

бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3а 

 
Рисунок В.14 – Зависимость среднеквадратического отклонения параметра снижения 

толщины гребня бандажей от пробега электровозов контрольной группы 3а 

 
Рисунок В.15 – Зависимость вероятности отказа бандажей от пробега электровозов  

контрольной группы 3а по минимальной толщине гребня 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

 

ДОКУМЕНТЫ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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