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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

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 всего на 15 лет. Отказы бандажей в эксплуатации со-

ставляют до 15 % от общего числа неисправностей на плановых и неплановых ре-

монтах электровозов. При этом методы повышения ресурса бандажей колесных 

пар, применяемые в настоящее время, как при независимом, так и при комплекс-

ном использовании не позволяют обеспечить ресурс на уровне, заданном програм-

мой «Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 года», 

утвержденной распоряжением Министерства транспорта Российской Федерации 

№1032-р от 11 июня 2014 г. Перспективным методом, который показал высокую 

эффективность при обработке пар трения, является использование триботехниче-

ских составов. В связи с разработкой и внедрением измерительного инструмента 

повышенной точности стало возможным повысить точность прогнозирования ре-

сурса бандажей колесных пар. 

Степень разработанности темы исследования. Проблеме повышенного 

изнашивания бандажей колесных пар локомотивов, а также способам повышения 

их долговечности посвящены труды многих исследователей. Ученые, на работы 

которых опирался автор: С. М. Андриевский, В. Р. Асадченко, Ю. А. Бабич,  

В. М. Богданов, А. П. Буйносов, А. А. Воробьев, М. И. Глушко, А. Л. Голубенко, 

А. В. Горский, В. П. Девяткин, И. А. Иванов, И. И. Калкер, А. Я. Коган, Д. А. Ку-

расов, И. В. Крагельский, И. А. Майба, Ю. Е. Просвиров, А. А. Рауба, Д. Л. Худо-

яров, И. С. Цихалевский и другие исследователи. 

В рамках исследования произведена разработка математической модели из-

нашивания бандажей, в данном направлении автор опирался на научные работы в 

области моделирования динамики подвижного состава отечественных и зарубеж-

ных авторов. Это ученые: И. В. Бирюков, Е. П. Блохин, Г. П. Бурчак, М. Ф. Вери-
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го, С. В. Вершинский, В. К. Гарг, Р. В. Дуккипати, И. А. Добычин, В. Н. Иванов, 

В. А. Камаев, В. С. Коссов, В. Б. Медель, А. Э. Павлюков, Д. Ю. Погорелов,  

Ю. С. Ромен, А. Н. Савоськин, Х. Т. Туранов, А. А. Хохлов, В. В. Хусидов. 

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. 

Задачи исследования: 

– выполнение анализа причин выхода из строя бандажей колесных пар и 

применяемых в настоящее время методов повышения их ресурса; 

– обоснование целесообразности применения триботехнических составов на 

основе серпентина для обработки бандажей колесных пар; 

– разработка математической модели процесса изнашивания бандажей ко-

лесных пар с учетом использования триботехнических составов; 

– совершенствование методики расчета ресурса до обточки и смены банда-

жей колесных пар электровозов; 

– проведение экспериментальных и лабораторных исследований в условиях 

эксплуатации для оценки эффективности применения триботехнических составов 

для обработки бандажей колесных пар; 

– разработка технологических решений, позволяющих повысить эффектив-

ность триботехнических составов и расчет технико-экономического эффекта от их 

применения. 

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; 
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– исследовано влияние конфигурации профиля рабочей поверхности греб-

невой тормозной колодки на эффективность использования триботехнических со-

ставов НИОД-2 и НИОД-5. 

Практическая значимость 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 наступ-

ления 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 повы-

сить 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. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

использованы методы и положения тории механики твердого тела, трибологии, 

математического анализа, математического моделирования, планирования экспе-

римента, конечно-элементных расчетов. Подготовка трехмерной модели секции 

электровоза ВЛ11К и первичный инженерный анализ составных элементов про-

изведен с помощью программных пакетов АСКОН КОМПАС-3D и Autodesk In-

ventor. Математическое моделирование и аналитические расчеты выполнены в 

среде PTC Mathcad, для трехмерного моделирования использован программный 

пакет «Универсальный 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 колес-

ных пар и последующую обработку экспериментальных данных на основании по-

ложений теории вероятности и математической статистики. 

Положения, выносимые на защиту: 

– математическая модель механической системы секции электровоза 
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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; 

– математическая модель изнашивания бандажей колесных пар, в которой 

учитываются параметры, определяющие наличие триботехнического состава в 

контакте «колесо–рельс» и его тип; 

– усовершенствованная методика оценки 95%-го ресурса бандажей колес-

ных пар, основанная на использовании полиномиальной регрессии; 

– разработанный комплекс рекомендаций по повышению эффективности 

применения триботехнических составов для обработки поверхности гребней бан-

дажей колесных пар электровозов. 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается путем со-

поставления результатов математического моделирования с результатами экспери-

ментальных исследований. В ходе работы выполнено сопоставление результатов 

динамических испытаний реального электровоза с результатами математического 

моделирования. Расхождение динамических характеристик разработанной матема-

тической модели и реального электровоза составляет 3–8 %. Результаты прогнози-

рования ресурса бандажей, полученные при математическом моделировании и экс-

периментальном исследовании, отличаются на 5–9 %. Достоверность результатов 

подтверждается применением современных методов и методик исследования, при-

боров и устройств измерений, современных компьютерных приложений, средств 

сбора и обработки данных. 

Реализация результатов работы. Результаты исследований и практиче-

ские предложения внедрены: на электровозах ВЛ11 всех индексов в ремонтном 

локомотивном депо Пермь (ТЧР-32), других предприятиях железнодорожного 

транспорта общего и необщего пользования. Результаты работы используются 

Свердловской дирекцией по ремонту тягового подвижного состава и Свердлов-

ской дирекцией тяги. Теоретические положения и результаты работы использу-

ются в учебном процессе по дисциплинам «Теория тяги поездов» и «Основы ме-

ханики подвижного состава». 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы докладывались, обсуждались и были одобрены на Межвузовской научной 
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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» (Ека-

теринбург, УрО РАН, 2012–2013 гг.), семинаре аспирантов УрГУПС (2012 г.), за-

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

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликова-

ны в 16 печатных работах, в том числе 7 статей опубликованы в изданиях, входя-

щих в «Перечень изданий, рекомендованных ВАК для публикации научных ре-

зультатов диссертаций». 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и четырех приложений. Основное содержа-

ние работы изложено на 133 страницах машинописного текста, включает 26 таб-

лиц, 44 рисунка, список литературы содержит 141 наименование. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследований, положения научной новизны и 

практической ценности работы. 

В первой главе приведены результаты анализа неисправностей бандажей 

колесных пар, выявленные при проведении плановых и неплановых ремонтов 

электровозов ВЛ11. Согласно проведенному анализу, половину от общего числа 

неисправностей составляет предельный параметрический износ гребня бандажа 

по толщине. Следовательно, снижение изнашивания гребней бандажей является 

наиболее эффективным способом увеличения ресурса колесных пар и, как след-

ствие, межремонтных пробегов электровозов. С учетом поставленной цели и за-

дач диссертационного исследования составлена структурная схема, приведенная 

на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема исследования 

 

Произведен анализ факторов, влияющих на изнашивание гребней бандажей. 

Интенсивность изнашивания в наибольшей степени определяется площадью вза-

имодействия поверхностей колеса с рельсом и максимальным контактным давле-

нием. В качестве перспективного способа повышения ресурса рассмотрено при-

менение триботехнических составов – группы материалов, представляющих со-

бой сухую смесь частиц минералов, содержащую до 75 % серпентина. При попа-

дании состава в узел трения происходит образование покрытия, подобного кера-

мическому, что изменяет характер распределения нагрузки по контактной пло-

щадке, при этом снижается максимальное контактное давление и уменьшается 

интенсивность изнашивания. Произведен анализ процесса образования покрытия. 

Влияние условий в контакте на эффективность метода показано на рисунке 2. 
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эффекта за счет изнашива-

ния поверхностей колеса и 

рельса частицами абразива, полученного при деградации исходного состава. 

Во второй главе представлена разработанная комплексная математическая 

модель изнашивания бандажей колесных пар электровоза ВЛ11К, состоящая из 

двух модулей. Блок-схема модели приведена на рисунке 3. 
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вертикальной проекциях)

Микрогеометрия пути
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(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 
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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 3 – Блок-схема комплексной модели изнашивания бандажей 
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ДаНет

Формирование 

керамического 

покрытия

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 2 – Блок-схема процесса  

формирования покрытия 
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Формирование модели выполнено в виде аналитически заданного вычисли-

тельного блока на базе Mathcad и в среде программного комплекса моделирования 

механических систем «Универсальный механизм». Расчетная схема модели состо-

ит из 23 тел, связанных с помощью идеальных шарниров или шарниров с заданны-

ми силами, а также линейных и нелинейных силовых элементов (рисунок 4). Учи-

тываются реакции со стороны пути и нелинейные составляющие в рессорном под-

вешивании. При анализе модели используется общая геометрическая методика без 

предположения о малых углах поворота. Модель механической системы секции 

электровоза ВЛ11К имеет 54 степени свободы.  

При моделировании процесса изнашивания бандажей колесных пар геомет-

рический профиль поверхности катания задан с помощью аппроксимирующей 

функции, определенной на отрезке значений [yб min; yб max] и имеющей вид 

3

б

2

бб

3

б

2

бб

бб
1

)(
gyfyey

dycybya
yz




 , (1) 

где a, b, c, d, e, f, g – коэффициенты, определяемые при аппроксимации. 

При моделировании процесса изнашивания исходный профиль (кривая 1 на 

рисунке 5) разбивается на N участков, имеющих равную длину по оси yб системы 

координат бандажа. Через средние точки 

каждого участка строятся частные си-

стемы координат по нормали к поверх-

ности катания. Координаты точек на 

осях z1, …, zN фиксируются в полной си-

стеме координат бандажа. При изнаши-

вании бандажа производится смещение точки i-й частной системы в положитель-

ном направлении оси zi. После определенного числа итераций процесса моделиро-

вания происходит расчет нарастания износа по осям z1, …, zN. и построение изно-

шенного профиля путем аппроксимации (кривая 2 на рисунке 5). 

Для перевода объемного износа в функцию изменения профиля бандажа 

интегрируется значение параметра объемного износа Iv по длине i-го отрезка на 

профиле катания 

  


ddSIz
i S

Vi . (2) 

где δi – поперечная длина i-го отрезка на профиле; S – пройденный путь. 

 
Рисунок 5 – Построение профилей  

бандажа при моделировании 
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Значение объемного износа зависит от значения крипа колеса и максималь-

ного контактного давления PN max 

max2
дв

2

к

2

к

N

yx

VV
P

v

vv
kI 


 , (3) 

где kV – коэффициент объемного износа; PN max – максимальное контактное давле-

ние; vкx, vкy – скорости продольного и поперечного проскальзывания колеса по 

рельсу; vдв – касательная скорость движения колеса. 

3
2

э

3

2

пт

max
2

3

r

KN
P

N



 , (4) 

где N – нормальная сила в контакте «колесо–рельс»; rэ – эквивалентный радиус 

контактирующих поверхностей; Kпт – коэффициент, учитывающий свойства пары 

трения. 

Этот коэффициент определяет характеристики процесса упругой деформа-

ции на поверхностях бандажа и рельса при их контакте. 

2пт
1 v

E
K


 , (5) 

где E – модуль упругости; v – коэффициент Пуассона исследуемых материалов. 

Введение коэффициента Kпт делает возможным проведение лабораторных 

исследований на машине трения для определения действия триботехнического со-

става на изнашивание поверхностей. Полученные экспериментальным путем зна-

чения приведены в таблице 1 и использованы в математической модели. Установ-

лено, что применение триботехнических составов снижает максимальное давление 

в контакте для состава НИОД-2 в 1,06 раза и в 1,28 раза – для состава НИОД-5. 

Таблица 1 – Результаты исследований свойств материалов 

Материал образца E, МПа v Kпт, Н/м2 

Бандажная сталь (марка 2) 2,10105 0,280 2,28·1011 

Бандажная сталь (марка 2) + покрытие НИОД-2 2,04105 0,241 2,17·1011 

Бандажная сталь (марка 2) + покрытие НИОД-5 1,45105 0,223 1,53·1011 

 

Выполнено три последовательных процесса моделирования следующих си-

туаций: необработанных бандажей, а также бандажей с покрытием, образованным 

триботехническими составами НИОД-2 и НИОД-5. Использован профиль ДМетИ 

(ЛР) для бандажей электровоза и профиль для рельсов Р65. Для каждой ситуации 

движения использованы профили макрогеометрии исследуемого участка, описы-
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вающие длину каждого элемента, значения уклонов и кривых. Учтены весовые 

нормативы для грузовых поездов. В результате моделирования получены следую-

щие 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. 

В третьей главе приведены результаты выполненных исследований по со-

вершенствованию методики прогнозирования ресурса бандажей колесных пар 

электровозов и оценки эффективности применения триботехнических составов.  

Измерение контролируемых параметров бандажей колесных пар проводи-

лось с помощью комплексного измерителя параметров КИП-03. Согласно паспор-

ту прибора, относительная погрешность при измерении параметров толщины 

гребня и проката бандажей составляет не более 5 %, что меньше аналогичных по-

казателей универсального шаблона УТ-1М (10 %). 

Процесс изнашивания бандажей колесных пар электровозов с высокой сте-

пенью точности описывается нормальным законом распределения, что было под-

тверждено путем проверки гипотезы выполнения неравенства расчетного и кри-

тического значений критерия Пирсона χ2
i < χ2

кр. 

При использовании ли-

нейной аппроксимации для 

прогнозирования ресурса бан-

дажей не учитывается техни-

ческое состояние пути и локо-

мотива, режим ведения поезда 

и другие факторы. Их действие 

приводит к увеличению вре-

мени приработки и раннему 

наступлению периода усилен-

ного изнашивания. Указанных 

недостатков лишена модель, 

основанная на полиномиаль-

ной функции (рисунок 6). При этом зависимости математического ожидания My(L) 

и среднеквадратического отклонения σy(L) от пробега аппроксимируются в виде 

полиномов, точность аппроксимации зависит от их степени. 

Yдоп

Yi

Y0

0

My(L) + 2σy(L)
My(L) 

fy(L) 

ΔL Lср

My(L) - 2σy(L)

fy(Lдоп) 

Y

L
 

Рисунок 6 – Схема формирования  

параметрического отказа 
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Поэтому были определены степени полиномов зависимостей My(L) и σy(L), 

при которых точность регрессионного анализа будет наибольшей. Критерий оп-

тимальности полинома степени N зависит от трех факторов 

)δ;;()(
yNyNyN

FRfNopt  , (6) 

где RyN – коэффициент корреляции полинома по данным исходной выборки; FyN – 

критерий Фишера, определяющий отношение дисперсий линейной функции и по-

линомиальной зависимости; δyN – параметр соответствия условию монотонного 

возрастания на исследуемом интервале. 

Для аппроксимации зависимости среднего значения от пробега оптималь-

ным будет использование полинома третьей степени, для зависимости средне-

квадратического отклонения – полинома первой степени. 

Для проверки адекватности полученных  уравнений регрессии использован 

критерий Фишера (сравнение дисперсий линейной и полиномиальной регрессии). 

Уменьшение значения дисперсии характеризует предлагаемую методику для 

определения предельного ресурса бандажей колесных пар как более точную. 

Значение вероятности отказа напрямую связано с точностью статистическо-

го метода. С учетом относительной погрешности измерительного прибора КИП-

03 (±5 %), не требуется добиваться точности регрессионного анализа более 95 %. 

Для границ доверительного интервала выбраны значения Муi – 2·σуi; Муi + 2·σуi. 

Использование предложенной методики позволит уменьшить число ремонтов 

электровозов в результате отказов бандажей до достижения прогнозируемого ре-

сурса, тем самым снизить вероятность отказа в эксплуатации, уменьшить количе-

ство обточек и замен колесных пар. 

Статистический анализ по предложенной методике произведен для электро-

возов ВЛ11, приписанных к ремонтным локомотивным депо Свердловской ди-

рекции по ремонту тягового подвижного состава. Результаты регрессионного ана-

лиза приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Уравнения регрессии и характеристики зависимости параметра 

уменьшения толщины гребня бандажей колесных пар 
З

ав
и

си
м

о
ст

ь 

Уравнение регрессии 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

к
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, 
r y

L
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и
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у
р

с,
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с.

 к
м

 

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 (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 
 

Для исследования выбраны электровозы, прошедшие текущий ремонт ТР-3 

с заменой бандажей колесных пар. В качестве первой контрольной группы вы-

браны 15 электровозов, бандажи которых не обрабатывались триботехническими 

составами. Вторая и третья контрольные группы включали в себя по 15 электро-

возов, бандажи которых были обработаны триботехническими составами НИОД-2 

и НИОД-5 соответственно. Сбор данных для статистического анализа проводился 

в течение 6 месяцев. В ходе анализа установлено, что образование покрытия на 

поверхности бандажа наблюдается у 6 из 15 электровозов контрольной группы 1 

и у 7 из 15 электровозов группы 2. Электровозы с полностью сформированным 

покрытием из контрольных групп 2 и 3 выделены в группы 2а и 3а соответствен-

но. Дальнейшее сравнение проведено для групп 1, 2а и 3а.  

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 
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использовании состава НИОД-2, в 1,38 раза при обработке составом НИОД-5. 

В четвертой главе представлен сравнительный анализ результатов, полу-

ченных во второй и третьей главах работы. Разница между результатами математи-

ческого моделирования и данных эксперимента находится в пределах 4–8 %. 

При анализе действий машиниста и выполнения контрольных поездок уста-

новлено, что нарушение процесса образования керамического покрытия на по-

верхности происходит путем его изнашивания на этапе формирования при тор-

можении гребневыми колодками. В процессе кристаллизации покрытие уязвимо к 

фрикционному износу, что подтверждается испытаниями образцов на машине 

трения по схеме «диск–колодка». 

Предлагается изменить внут-

ренний профиль тормозной колодки 

для уменьшения гребневого контакта 

в течение 100 км пробега после уста-

новки устройств для нанесения со-

става. После указанного пробега кон-

такт будет производиться по исход-

ной поверхности колодки. Внешний 

вид предлагаемого профиля гребневой тормозной колодки приведен на рисунке 7. 

Исследование нагревания пары трения «колодка–бандаж» для исходного и 

предлагаемого профилей рабочей поверхности колодки проводились с использова-

нием метода конечных элементов. Рассмотрен нестационарный процесс торможе-

ния поезда весом 6200 т на спуске 10 ‰ с применением экстренного торможения. 

При моделировании рассчитывалась температура в двух точках на поверхности 

бандажа: точке А на пересечении поверхности катания и поперечной оси бандажа, 

точке Б на гребне (рисунок 7). При использовании исходной колодки получены 

максимальные значения температуры 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 не-

значительное повышение температуры на поверхности катания (T2А max = 249,31 ºC 

при t = 51,7 c), температура на гребне не превысила T2Б max = 153,6 ºC при t = 80,5 c. 

Графические зависимости температуры T от времени моделирования в точках А и Б 

для колодок с исходным и предлагаемым профилями показаны на рисунке 8. 

 

Рисунок 7 – Предлагаемый профиль  

тормозной колодки 
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Применение тормоз-

ной колодки с предлагаемым 

профилем поверхности тре-

ния позволит снизить темпе-

ратуру гребня при торможе-

нии в 1,8 раза. При темпера-

туре ниже 180 ºС процесс 

кристаллизации покрытия 

проходит с сохранением 

свойств материала. Кроме 

этого, отсутствует абразив-

ный износ покрытия при его 

формировании. 

Монтаж устройств для 

нанесения покрытия, содер-

жащих стержни с триботех-

ническим составом, производится при постановке электровоза на первый текущий 

ремонт ТР-1 после проведения ремонта ТР-3 с заменой бандажей. При установке 

устройства контролируется угол между поверхностью бандажа и осью стержня, а 

также расстояние между торцевой поверхностью корпуса кронштейна и поверх-

ностью катания, которое не должно превышать 20 мм. Параллельно производится 

замена стандартных тормозных колодок на колодки с предложенным профилем. 

Выполняются отметки об установке стержней с триботехническим составом в 

книге записи ремонта локомотивов формы ТУ-28 и в журнале технического со-

стояния локомотива формы ТУ-152. При прохождении последующих технических 

обслуживаний ТО-2 помимо регламентированных операций производится осмотр 

устройств для нанесения покрытий, проверка наличия стержней с триботехниче-

ским составом. При выработке стержнем полного ресурса устройства демонтиру-

ются. Описанный метод повышения эффективности обработки триботехнически-

ми составами применим для всех электровозов, на которых используются гребне-

вые тормозные колодки.  

 

 

а 

 
б 

 
а – в точке А, б – в точке Б 

Рисунок 8 – Графики зависимости температуры  

поверхности от времени при торможении 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных исследований получено следующее. 

1. На основе выполненного анализа данных отказов бандажей колесных пар 

на плановых и неплановых ремонтах электровозов серии ВЛ11 всех индексов 

установлено, 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 по-

вышения ресурса колесных пар электровозов. В результате обработки на поверх-

ности гребня бандажа образуется упрочненный керамический слой толщиной  

50–100 мкм. Сформированное покрытие не влияет на свойства основного металла 

или третьего тела, при этом изменяется характер распределения усилий по по-

верхности контакта, уменьшается значение нормального давления. 

3. Разработана комплексная математическая модель, которая позволяет учи-

тывать изменения параметров жесткости и упругости при прогнозировании ресурса 

бандажей. При верификации модель показала расхождение расчетных динамиче-

ских характеристик с реальными значениями на электровозе в пределах 3–8 %. Для 

расчета максимальных напряжений в контакте «колесо–рельс» предложено исполь-

зовать коэффициент свойств пары трения. В результате лабораторных исследова-

ний на машине трения установлено, что снижение расчетного значения контактно-

го 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.  

Решена задача выбора степени полинома. Для зависимости среднего значения оп-

тимальной будет аппроксимация полиномом третьей степени, для зависимости 

среднеквадратического отклонения – полиномом первой степени (линейной 

функцией). Внедрение в локомотивных депо предложенной методики определе-

ния 95%-го ресурса позволит снизить вероятность преждевременного отказа бан-

дажей в эксплуатации и оптимизировать проведение обточек и ремонтов колес-
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ных 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 

бандажей показал, что применение триботехнических составов для обработки ко-

лесных 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. 

Разница между результатами математического моделирования и данных экспери-

мента составляет в зависимости от ситуации 4–8 %. 

7. 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. 

8. Результаты исследований внедрены на электровозах ВЛ11 в ремонтном 

локомотивном депо Пермь (ТЧР-32), других локомотивах на предприятиях же-

лезнодорожного транспорта общего и необщего пользования. Расчетный годовой 

экономический эффект от внедрения обработки гребней бандажей колесных пар 

триботехническими составами на одну секцию электровоза составил  

17 тыс. руб. при сроке окупаемости 2 года 8 месяцев. 
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