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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ И ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
 

УДК 544.70.023.2                                                                                       DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_8 
 

Т. Р. Кадыров, Т. В. Нужная, Ю. А. Полагутина, Э. Х. Халитова 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОФОБИЗАЦИИ МАТЕРИАЛОВ:  

ХИМИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ  

ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
 

Аннотация. Представлен обзор современных методов гидрофобизации материалов, 

направленных на повышение долговечности и надёжности элементов железнодорож-

ной инфраструктуры в условиях воздействия влаги и агрессивных факторов окружаю-

щей среды. Рассмотрены принципы формирования гидрофобных покрытий, механизмы 

действия гидрофобных растворов и методы оценки гидрофобности с использованием 

краевого угла смачивания. Особое внимание уделено микробиологическим подходам к 

гидрофобизации, основанным на применении микроорганизмов и синтезируемых ими 

биополимеров. Проанализированы области практического применения гидрофобных 

материалов при защите металлических конструкций, бетонных и железобетонных эле-

ментов, а также материалов верхнего строения пути от коррозии, влагонасыщения и 

биоповреждений. Отдельно рассмотрены экологические аспекты использования био-

сурфактантов и перспективы внедрения экологически безопасных гидрофобных покры-

тий в железнодорожной отрасли. 

Ключевые слова: гидрофобизация материалов, железнодорожная инфраструктура, 

гидрофобные покрытия, материалы верхнего строения пути; краевой угол смачивания, 

микробиологические методы, биосурфактанты, защита от влаги, экологически безопас-

ные технологии. 
 

Для цитирования: Современные методы гидрофобизации материалов: химические 

и микробиологические решения для железнодорожной инфраструктуры / Т. Р. Кадыров, 

Т. В. Нужная, Ю. А. Полагутина, Э. Х. Халитова // Вестник Ростовского государствен-

ного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 8–19. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_8. 
 

Введение 

Проблема пагубного влияния влаги на различного рода материалы остаётся актуальной уже на 

протяжении долгого времени, особенно в условиях эксплуатации объектов железнодорожной инфра-

структуры. Попадая в поры или пустоты, вода начинает растворять те составляющие, которые раство-

римы, следовательно, её воздействие может стать разрушающим для ряда конструкций [1]. Это прояв-

ляется в виде снижения прочности материалов, развития биокоррозии, образования высолов и других 

нежелательных процессов, что отрицательно сказывается как на внешнем виде, так и на эксплуатаци-

онных характеристиках конструкции. 

Особое внимание при этом уделяется методам защиты строительных материалов от избыточ-

ного увлажнения, среди которых особое место занимает гидрофобизация – придание поверхности ма-

териала водоотталкивающих свойств. Гидрофобизация позволяет значительно повысить стойкость ма-

териалов к капиллярному водопоглощению, предотвращает проникновение воды внутрь конструкции 

и увеличивает срок службы сооружений [1]. Современные технологии в этой области включают ис-

пользование органосилановых, силоксановых и других составов, образующих тонкие слои на поверх-

ности материала без изменения его паропроницаемости, что особенно важно для конструкций мостов 

и тоннелей. 

На смачивание влияют различные характеристики самих материалов. Одним из важнейших 

факторов является пористая структура: размер пор, их расположение и распределение оказывают зна-

чительное влияние на степень смачивания [2]. Многие исследования направлены на изучение возмож-

ности изменения пористой структуры материала, чтобы улучшить его эксплуатационные характери-

стики. Химический состав и свойства поверхности также играют важную роль. Определённые моле-

кулы, находящиеся на поверхности материала, могут влиять на его взаимодействие с жидкостями, де-

лая его более гидрофильным или, наоборот, гидрофобным. Исходя из всего этого появляется необхо-

димость целенаправленно изменять уже имеющиеся характеристики некоторых материалов, чтобы 

увеличить срок их эксплуатации и улучшить качество [2]. 
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В последние годы всё большее внимание уделяется биологическим методам модификации по-

верхностей, основанным на использовании микроорганизмов. Особый интерес вызывают гидрофоб-

ные и гидрофильные свойства микроорганизмов, поскольку они могут быть использованы для созда-

ния защитных покрытий или активизации смачивания материалов. Гидрофобность клеточной поверх-

ности (ГКП) микроорганизмов определяется наличием специфических компонентов клеточной стенки, 

таких как липополисахариды, белки, полисахариды и поверхностно-активные вещества (ПАВ), выде-

ляемые самими микроорганизмами. Например, Bacillus subtilis продуцирует липопептиды, такие как 

сурфактин, которые обладают высокой поверхностной активностью и могут снижать поверхностное 

натяжение воды, тем самым изменяя гидрофобные свойства твёрдых поверхностей [3]. 

Исследования показали, что ГКП напрямую влияет на их адгезию к различным материалам. 

Адгезия микроорганизмов к поверхностям – первый этап формирования биоплёнки. Этот этап адгезии 

во многом определяется физико-химическими взаимодействиями, в первую очередь силами Лифшица 

– ван дер Ваальса, кислотно-основными и электростатическими взаимодействиями. Эти взаимодей-

ствия зависят от физико-химических свойств, в том числе от гидрофобности, электростатического за-

ряда и характеристик доноров и акцепторов электронов. Микроорганизмы с выраженной ГКП демон-

стрируют более высокую способность к прилипанию к гидрофобным поверхностям, таким как пласт-

массы или обработанные силанами строительные материалы [4]. Это свойство может быть использо-

вано для создания защитных биопленок, которые снижают проникновение воды в пористые матери-

алы, например, в кирпич или бетон. Напротив, гидрофильные микроорганизмы лучше взаимодей-

ствуют с полярными поверхностями, такими как стекло или оксидированные металлы, что позволяет 

использовать их в процессах, требующих улучшенного смачивания [5]. 

Кроме того, гидрофобные свойства микроорганизмов могут быть модифицированы под дей-

ствием внешних факторов, таких как pH среды, наличие ионов металлов или органических добавок. 

Например, добавление Ca²⁺ может усиливать ГКП за счёт изменения заряда клеточной стенки и фор-

мирования комплексов с анионными группами. Также известно, что некоторые штаммы бактерий мо-

гут изменять свои поверхностные свойства в ответ на условия окружающей среды, что делает их по-

тенциально полезными в адаптивных системах защиты материалов от влаги [6]. 

Таким образом, интеграция химических и микробиологических методов гидрофобизации пред-

ставляет собой перспективное направление повышения долговечности и эксплуатационной надёжно-

сти объектов железнодорожной инфраструктуры. Реализация данных подходов позволяет снизить вла-

гопроницаемость конструкций, минимизировать применение агрессивных реагентов и обеспечить эко-

логически безопасную защиту материалов в условиях интенсивной эксплуатации. 
 

Физико-химические и биологические принципы гидрофобности  
Именно поэтому широкое распространение получил метод гидрофобизации. Это процесс сни-

жения способности материалов пропускать воду, путём применения специальных растворов. 

Гидрофобизация используется в следующих целях: 

– предотвращение проникновения влаги в структуру материала; 

– повышение теплоизоляционных свойств материала; 

– защита конструкции от коррозии; 

– повышение морозостойкости; 

– предупреждение развития микроорганизмов; 

– повышение прочности материала [7]. 

Степень гидрофобности и гидрофильности поверхности определяет краевой угол смачивания. 

Это угол между касательной к поверхности капли жидкости и поверхностью твёрдого материала в 

точке их контакта [8]. Если краевой угол смачивания составляет менее 90 градусов, то поверхность 

считается гидрофильной (т.е. хорошо смачивается). Если же краевой угол больше 90 градусов, то по-

верхность гидрофобная (т.е. не смачивается водой, а капля принимает более сферическую форму). 

Также краевой угол может составлять более 150 градусов, в данном случае поверхность будет счи-

таться сверхгидрофобной [9]. 

ГКП – биофизический параметр, влияющий на адгезию грибковых клеток или спор к биотиче-

ским и абиотическим поверхностям, другими словами, это способность микроорганизмов отталкивать 

воду, которая определяется структурой и химическим составом внешних слоёв клеточной стенки, та-

ких как белки, липополисахариды, тейхоевые кислоты и экзополисахариды. Гидрофобность играет 

ключевую роль в процессах прилипания, формирования биопленок, патогенности и взаимодействия с 

окружающей средой [10]. У диморфных грибов множество факторов, в том числе вызванный темпера-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

10 

турой переход между плесневой и дрожжевой формами, сильно влияют на ГКП: более высокая гидро-

фобность чаще встречается при более низких температурах, способствующих росту нитевидных кле-

ток [11] Некоторые штаммы Cryptococcus neoformans демонстрируют высокую ГКП, несмотря на нали-

чие гидрофильной капсулы. Различия в морфологии отдельных колоний дрожжей из одного и того же 

изолята могут быть связаны с различиями в ГКП. Эти различия в ГКП часто связаны с изменением 

вирулентности у патогенных грибов и могут влиять на эффективность противогрибковой терапии. 

Cryptococcus neoformans и Cryptococcus gattii – патогенные грибы, вызывающие значительную заболе-

ваемость и смертность. В исследовании [12] было показано, что C. neoformans окружен полисахарид-

ной капсулой, которая является высокогидрофильной и играет важную роль в определении вирулент-

ности. В своем исследовании они сообщили о значительных различиях в гидрофобности некоторых 

штаммов C. neoformans и C. gattii. Капсульные полисахариды штаммов C. neoformans различаются по 

повторяющимся мотивам и, следовательно, по количеству гидроксильных групп, что, наряду со струк-

турой капсулы более высокого порядка, может вносить вклад в различия в гидрофобности. Механизмы 

поддержания ГКП у патогенных грибов изучены недостаточно, но понимание этого фундаментального 

клеточного параметра важно для изучения его влияния на такие явления, как образование биоплёнок и 

вирулентность [13]. 

Различают два основных типа супергидрофобных поверхностей биопленок: «розоподобные», 

где капли жидкости прилипают при наклоне из-за сильного сцепления с поверхностью, и «лотосопо-

добные», где капли легко скатываются благодаря минимальному взаимодействию. Эти различия обу-

словлены структурой поверхности – в случае «лотоса» между каплей и биопленкой сохраняются мик-

роскопические воздушные карманы, тогда как у «розы» жидкость контактирует непосредственно с по-

верхностью. Механизм гидрофобности биопленок B. subtilis связан с особенностями их матрицы, со-

держащей три ключевых компонента: гидрофобин (BslA), формирующий водоотталкивающее поверх-

ностное покрытие; экзополисахариды, обеспечивающие структурную целостность; и волокна TasA, 

придающие механическую прочность. Комбинация химического состава (гидрофобные белки) и физи-

ческой структуры (микро- и наношероховатость) определяет устойчивость к смачиванию. В борьбе с 

биопленками традиционно используют ферментативное разрушение матрицы или применение антител 

и биологических макромолекул, однако эти методы дорогостоящи и специфичны для определенных 

штаммов. Более универсальным подходом является воздействие на гидрофобные свойства, например 

обработка концентрированными растворами солей или сахаров, что снижает водоотталкивающие свой-

ства, но требует много времени (до 48 часов) и может вызывать побочные эффекты. Перспективным 

методом представляется использование ионов металлов: исследования показали, что низкие концен-

трации Cu2+ и Zn2+ снижают экспрессию генов, ответственных за формирование матрицы, изменяют 

топографию поверхности биопленки и увеличивают смачиваемость, делая биопленку уязвимой к ан-

тибиотикам. Важно отметить, что этот эффект наблюдается даже на зрелых биопленках, когда ионы 

металлов диффундируют через субстрат. Таким образом, регулирование гидрофобности поверхности 

биопленок, особенно с помощью ионов металлов в низких концентрациях, представляет собой эконо-

мичный и эффективный метод борьбы с биопленками как на ранних, так и на поздних стадиях их фор-

мирования [14]. 
 

Классификация гидрофобизаторов 

Химические растворы 

Для защиты различных элементов от воды применяются гидрофобные растворы (гидрофобиза-

торы). В зависимости от способа применения гидрофобизаторы подразделяются на: 

– поверхностно-активные; 

– порошковые. 

Порошковые гидрофобизаторы применяются при изготовлении материала в качестве добавки 

для сухих смесей. Они вмешиваются в составы и при добавлении воды активируются и вступают во 

взаимодействие с материалом. Затем частицы гидрофобизатора соединяются с поверхностью наполни-

теля и формируют водоотталкивающий слой.  

Поверхностно-активные гидрофобизаторы обладают способностью изменять поверхностные 

свойства материала. Это растворы, которые при нанесении на материал образуют водоотталкивающую 

плёнку, которая не пропускает воду внутрь. 

Биологические гидрофобизаторы 

Современные исследования выявили перспективность бактериальных штаммов в роли биоло-

гических гидрофобизаторов. В отличие от традиционных химических гидрофобизаторов (например, 
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силиконов или фторсодержащих соединений), биологические методы используют метаболическую ак-

тивность микроорганизмов для создания устойчивых к воде поверхностей. Бактерии являются одним 

из основных и важнейших компонентов природной экосистемы, выполняющим значительную работу 

на макроуровне [15]. Они обитают в самых разных местах: от высоких гор до глубинных слоёв океана, 

от холодных ледяных земель до высокотемпературных вулканических регионов, демонстрируя уни-

кальную адаптивность. Бактерии существуют либо в виде отдельных клеток (планктонных клеток), 

либо в виде биоплёнок – сложных трёхмерных многослойных структур, образованных множеством 

бактериальных клеток, которые выделяют внеклеточные полимерные вещества (ВПВ) на различных 

поверхностях [16]. 

Биоплёнки обладают рядом ключевых свойств, делающих их перспективными для гидрофоби-

зации. Все биоплёнки имеют тенденцию к специфическому или неспецифическому взаимодействию с 

поверхностями, что обеспечивает прочную адгезию. Они состоят из внеклеточных полимерных ве-

ществ, создающих уникальную трёхмерную структуру с микросредой, подходящей для роста микро-

организмов [15, 17, 18]. 

В зависимости от условий биоплёнки приобретают различную архитектуру (грибовидную, 

плоскую, столбчатую) и обладают вязкоупругими свойствами, защищающими бактерии от механиче-

ских воздействий. Важно, что гидрофобность микроорганизмов может варьироваться в зависимости от 

структуры их клеточной поверхности и условий среды, таких как температура, наличие питательных 

веществ и фаза роста [12, 19]. Например, у Streptococcus pyogenes экспрессия M-белков и наличие липо-

тейхоевых кислот положительно коррелируют с гидрофобностью и образованием биоплёнок [18, 20, 21]. 

Как у химических, так и у биологических гидрофобизаторов есть свои преимущества и недо-

статки, определяющие сферу их применения. Химические покрытия отличаются высокой эффективно-

стью и быстрым действием, обеспечивая мгновенную защиту от влаги, коррозии и микробов. Однако 

их существенный минус – токсичность, которая может негативно влиять на окружающую среду и здо-

ровье человека, что ограничивает их использование в экологически ответственных проектах. Биологи-

ческие гидрофобизаторы, такие как бактериальные биоплёнки, предлагают более устойчивое и приро-

досовместимое решение. Их главные плюсы – способность к саморегенерации, экологичность и дол-

говечность, поскольку они формируют естественный защитный барьер. Тем не менее такие покрытия 

требуют времени для образования, чувствительны к внешним условиям и работают медленнее, чем 

химические аналоги. Кроме того, рынок биологических гидрофобизаторов пока развит слабо, что за-

трудняет их массовое применение. 

Таким образом, выбор между химическими и биологическими покрытиями зависит от конкрет-

ных задач: если нужна мгновенная защита, предпочтение отдаётся химическим составам, а если важны 

экологичность и долгосрочный эффект – биологическим, несмотря на их более сложные условия ис-

пользования. 
 

Отраслевое применение 

Среди наиболее перспективных направлений применения бактериальных гидрофобизаторов 

выделяют несколько ключевых подходов. Во-первых, это использование бактерий, продуцирующих 

биоплёнки с гидрофобными свойствами. Некоторые штаммы, такие как Bacillus subtilis и Pseudomonas 

aeruginosa, способны образовывать биоплёнки с выраженной гидрофобностью, которые могут приме-

няться для покрытия строительных материалов, текстиля и древесины. Интересно, что у B. subtilis гид-

рофобность биоплёнки может регулироваться внешними факторами: добавление ионов меди или 

цинка делает супергидрофобные биоплёнки полностью смачиваемыми. Во-вторых, перспективно ис-

пользование микробных липопептидов и ПАВ с гидрофобным эффектом [10, 22]. Бактерии рода 

Bacillus и Streptomyces производят липопептиды (например, сурфактин, итурин), которые помимо ам-

фифильных свойств могут придавать поверхности длительную гидрофобность. Такие соединения эко-

логически безопасны и могут применяться в «зелёной» химии [22]. Pseudomonas putida колонизирует 

корни растений, образуя биоплёнки, в которых белки LapA и LapF играют ключевую роль, причём 

LapA способен связываться как с гидрофильными, так и с гидрофобными поверхностями. Однако роль 

LapF в адгезии к гидрофобным субстратам остаётся неизученной, несмотря на его важность в форми-

ровании зрелой биоплёнки [23]. 

Особый интерес представляет гидрофобизация минеральных материалов через микробиологи-

ческие процессы. Технология MICP (Microbially Induced Calcite Precipitation) с использованием уретаз-

ных бактерий Sporosarcina pasteurii позволяет не только усиливать прочность бетона за счёт микро-

биологического окаменения, но и повышать его водоотталкивающие свойства благодаря образованию 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

12 

карбонатных осадков на поверхности. Это открывает широкие возможности для применения в строи-

тельстве и реставрации памятников. Биогидрофобизаторы всё чаще рассматриваются как эффективная 

защита от капиллярного подсоса воды, что особенно важно для предотвращения разрушения камня и 

кирпича в условиях повышенной влажности. 

Таким образом, бактериальные гидрофобизаторы представляют собой перспективную эколо-

гичную альтернативу традиционным химическим методам. Их преимущества включают биоразлагае-

мость, многофункциональность и возможность тонкой настройки свойств за счёт выбора конкретных 

штаммов микроорганизмов. Дальнейшие исследования в этой области должны быть направлены на 

оптимизацию подбора штаммов для конкретных материалов, повышение устойчивости биоплёнок к 

внешним воздействиям и разработку методов масштабирования технологий для промышленного при-

менения [19, 12, 24]. 
 

Металлы и сплавы 

Сверхгидрофобные растворы нашли своё применение в качестве средства борьбы с коррозией 

металла. Значительное внимание уделяется покрытию нержавеющей стали данным материалом. Даже 

с учётом своей высокой устойчивости к коррозии, нержавеющая сталь может подвергнуться пагубному 

воздействию воды [25]. Применение наиболее популярных способов защиты от коррозии, таких как: 

изменение химического состава материала, покрытие материалами с высокой химической стойкостью, 

применение ингибиторов коррозии, – затрудняется необходимостью сохранения структуры металла, 

его функциональности и внешних составляющих [26]. Сверхгидрофобное покрытие имеет значитель-

ное преимущество перед ранее используемыми методами за счёт возможности обеспечения надёжного 

антикоррозионного покрытия при минимальном последующем обслуживании. 

Одной из основных проблем, касающихся элементов железнодорожного пути, является корро-

зия, которая является следствием воздействия атмосферных осадков, а также контакта с влагой и реа-

гентами. Несмотря на то, что гидрофобные покрытия активно исследуются применительно к нержаве-

ющей стали, их применение является перспективным для защиты элементов верхнего строения пути и 

металлоконструкций от коррозии. К таковым можно отнести: рельсовые скрепления, болты и шайбы и 

элементы стрелочных переводов. В то же время применение подобного рода покрытий ограничено на 

рабочей поверхности рельса в силу высокой интенсивности механического износа.  
 

Строительные материалы 

Гидрофобные растворы также применяются для обработки бетона в целях предотвращения раз-

рушения и коррозии. Так как бетон сам по себе обладает гидрофильными и абсорбирующими свой-

ствами из-за своей пористой структуры, ему необходима дополнительная защита от воды для продле-

ния срока службы. Обработка может происходить разными методами: покрытием, закупоркой пор и 

гидрофобной пропиткой. В первом случае на поверхность бетона наносится покрытие, представляю-

щее собой сплошной защитный слой, который создаёт физический барьер на поверхности бетона. Во 

втором случае в процессе закупорки пор происходит их заполнение нерастворимыми соединениями, в 

результате чего снижается пористость поверхности и укрепляется верхний слой бетона. Самым рас-

пространенным средством для обработки пор является силикат натрия. При гидрофобной пропитке на 

внутренней поверхности материала образуется тонкая плёнка, которая придаёт ему водоотталкиваю-

щие свойства. Преимущество гидрофобной пропитки заключается в том, что она не воздействует на 

паро- и газопроницаемость бетона, предотвращая попадание в него воды, что позволяет материалу сни-

жать внутреннюю влагу [27]. 

Гидрофобная обработка также применима к железобетону, так как основной причиной его раз-

рушения является коррозия стальных элементов конструкции. Сама по себе сталь в бетоне находится 

в щелочной среде, поэтому не подвергается коррозии, так как на её поверхности образуется защитная 

плёнка. Однако увеличение количества проникаемого углекислого газа в структуру бетона или боль-

шое количество хлорид-ионов, которые могут попасть на бетон вследствие использования реагентов 

против гололёда или под воздействием морской воды, могут разрушить защитный слой [28]. В целях 

безопасной защиты железобетона от разрушения применяют наногидрофобные агенты в виде водной 

эмульсии. Данная добавка значительно снижает адсорбцию воды, а также подавляет перенос хлорид-

ионов, за счёт уменьшения испарения воды [29]. 

В железнодорожном строительстве гидрофобная обработка бетона подходит прежде всего для 

искусственных сооружений, таких как: мосты, путепроводы, тоннели и водопропускные трубы, кото-

рые работают в условиях постоянного увлажнения. Применение гидрофобизаторов приведет к сниже-

нию водопоглощения, что замедлит процесс карбонизации и коррозии арматуры. В свою очередь для 
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железобетонных шпал пропитка может рассматриваться как дополнительная мера повышения морозо-

стойкости, однако коррозия арматуры не является основным фактором их выхода из строя.  
 

Применение гидрофильных и гидрофобных микроорганизмов в обработке древесины 

Активно применяются гидрофобные покрытия для обработки древесины. Древесина – один из 

самых востребованных строительных материалов, однако её уязвимость к биоразложению и влаге тре-

бует эффективных методов защиты. Она является экологичным материалом и обладает хорошими 

прочностными характеристиками. Если не использовать специальную защиту от влаги, то со временем 

она теряет свою прочность и подвергается гниению. В частности, железнодорожные шпалы, уложен-

ные в путь, должны подвергаться обязательной обработке. Несмотря на то, что в большинстве своём 

эксплуатируются железобетонные шпалы, деревянные шпалы все ещё необходимы для определённых 

отрезков пути с особыми эксплуатационными условиями. Наиболее популярными пропитывающими 

средствами являются: креозотовое масло, каменноугольное масло и другие маслянистые составы. Од-

нако проблема существующих применяемых пропиток заключается в их высоком уровне токсичности. 

Поэтому применение креозота постепенно сокращается, но не искореняется полностью, так как он, 

благодаря своей токсичности, справляется с микроорганизмами, разрушающими древесину [30]. Для 

увеличения гидрофобности материала применяют также порошок из диоксида кремния, который явля-

ется менее токсичным, чем креозот. При этом чем больше производится циклов пропитки, тем больше 

становится угол смачивания, а соответственно увеличивается гидрофобность древесины. Кроме того, 

уменьшается ее теплопроводность, что делает древесину более устойчивой к огню [31]. 

Традиционные химические пропитки, такие как соединения меди и борные антисептики, обла-

дают высокой эффективностью, но их экологическая безопасность вызывает вопросы. В связи с этим 

всё большее внимание уделяется биотехнологическим методам, основанным на использовании гидро-

фильных и гидрофобных микроорганизмов. 

Гидрофильные микроорганизмы (например, бактерии рода Bacillus и Pseudomonas) способны 

подавлять рост дереворазрушающих грибов за счёт синтеза антимикробных соединений. Гидрофобные 

микроорганизмы (например, грибы Trichoderma и Aspergillus) могут формировать водоотталкивающие 

биоплёнки, снижая водопоглощение древесины. Trichoderma продуцирует гидрофобины – небольшие 

белки, образующие водоотталкивающие слои на поверхности древесины. Исследования показали, что 

обработка древесины культурой T. viride снижает её водопоглощение на 20–30 %. Aspergillus niger син-

тезирует меланины – пигменты, обладающие гидрофобными свойствами. Комбинированное примене-

ние этих групп открывает новые возможности для создания экологичных и долговечных биопропиток. 

Бактерии Rhodococcus opacus продуцируют триацилглицериды и другие липиды, которые при-

дают древесине водоотталкивающие свойства. Эксперименты показали, что обработка R. opacus сни-

жает капиллярное водопоглощение на 25–40 %. 

Гидрофильные бактерии и грибы активно развиваются во влажной среде и могут использо-

ваться для биоконсервации древесины. Их защитное действие основано на следующих механизмах: 

конкуренция за питательные вещества (некоторые микроорганизмы вытесняют патогены, лишая их 

ресурсов) и синтез антимикробных метаболитов (бактерии продуцируют вещества, подавляющие рост 

грибов и насекомых). 

Например, бактерии рода Bacillus (Bacillus subtilis и Bacillus amyloliquefaciens) активно изуча-

ются в качестве биозащитных агентов. Эти бактерии продуцируют липопептиды (сурфактин, итурин), 

которые обладают фунгицидной активностью против Aspergillus, Penicillium и других дереворазруша-

ющих грибов. В исследовании, опубликованном в International Biodeterioration & Biodegradation, пока-

зано, что обработка древесины культурой B. subtilis снижает скорость её гниения на 40–60 % по срав-

нению с необработанными образцами [32].  

Бактерии Pseudomonas fluorescens синтезируют сидерофоры – соединения, связывающие же-

лезо и лишающие патогенные грибы важного питательного элемента. Кроме того, P. fluorescens про-

дуцирует феназины, подавляющие развитие бурой гнили (Serpula lacrymans) и других дереворазруша-

ющих видов. Актиномицеты (Streptomyces spp.) известны своей способностью продуцировать антибио-

тики широкого спектра действия. Например, Streptomyces griseus синтезирует стрептомицин, эффек-

тивный против ряда грибов, вызывающих гниение древесины. 

Также современные разработки направлены на создание комплексных составов, сочетающих 

гидрофильные и гидрофобные микроорганизмы. Например, Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum – 

обеспечивает защиту от грибов и снижает водопоглощение. Pseudomonas putida + наноцеллюлоза – 

улучшает механическую прочность и гидрофобность. 
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Таким образом, использование гидрофильных и гидрофобных микроорганизмов открывает но-

вые возможности для создания экологичных и эффективных средств защиты древесины, в частности, 

деревянных шпал. Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимизацию составов, по-

вышение их устойчивости и разработку промышленных технологий нанесения. 
 

Перспективы дальнейшего развития 

Необходимость защиты материалов от воздействия воды является распространённой пробле-

мой во многих отраслях деятельности, включая железнодорожную инфраструктуру, элементы верх-

него строения пути и искусственные сооружения. Применение гидрофобных растворов способствует 

значительному увеличению срока службы материалов, предотвращению коррозии и повышению их 

устойчивости к внешним воздействиям. Стоит отметить, что многочисленные исследования направ-

лены на поиск и разработку именно экологичных гидрофобизаторов, так как большое количество су-

ществующих растворов и материалов обладают довольно высоким уровнем токсичности для окружа-

ющей среды. Наноструктурированные гидрофобные покрытия способствуют не только обеспечению 

достаточной влагозащиты, но и сохраняют основные эксплуатационные характеристики материалов. 

Дальнейшее исследование гидрофобных покрытий поможет изучить новые возможные сферы их при-

менения, а также разработать более экологичные составы для минимизации вреда окружающей среде. 

Современные исследования демонстрируют значительный потенциал гидрофильных и гидро-

фобных микроорганизмов для решения актуальных задач в различных областях науки и промышлен-

ности. В строительной индустрии особый интерес представляют работы по биозащите древесины. Ис-

следование [33] подробно анализирует взаимосвязь между влажностью древесины и ее устойчивостью 

к грибковому разложению, предлагая новые подходы к биоконсервации. Важные результаты получены 

в работе [34], где систематизированы данные о взаимодействии древесины и дереворазрушающих гри-

бов, а также рассмотрены современные методы биологической защиты.  

Значительный прогресс достигнут в разработке биологических методов защиты строительных 

материалов. В работе [35] продемонстрировали эффективность использования антагонистических мик-

роорганизмов против дереворазрушающих грибов, что открывает перспективы создания экологически 

безопасных консервантов. Практическое применение этих технологий показано в исследовании [36], 

где комбинация силанов и борной кислоты с биологическими компонентами продемонстрировала вы-

сокую эффективность против грибков и насекомых-вредителей. Перспективным направлением явля-

ется разработка биогидрофобных составов, способных частично заменить токсичные креозотсодержа-

щие пропитки, что особенно актуально на участках железнодорожного пути, где до сих пор эксплуа-

тируются деревянные шпалы. 

Дальнейшее развитие технологий сверхгидрофобных покрытий в отношении металлов и спла-

вов связано с их адаптацией к условиям эксплуатации железнодорожной инфраструктуры. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на разработку износостойких антикоррозионных покрытий для 

элементов верхнего строения пути – рельсовых скреплений, болтовых соединений, шайб и элементов 

стрелочных переводов, работающих в условиях воздействия атмосферных осадков, влаги и противого-

лолёдных реагентов. 

Особое внимание должно быть уделено повышению адгезии покрытий к металлической по-

верхности и их устойчивости к динамическим нагрузкам. При этом применение сверхгидрофобных 

составов на рабочей поверхности рельса требует дальнейших исследований ввиду высокой интенсив-

ности механического износа, что на данном этапе ограничивает их использование в зоне контакта ко-

леса и рельса. 

В области строительных материалов перспективы связаны с совершенствованием методов гид-

рофобной обработки бетона и железобетона, направленных на снижение водопоглощения и ограниче-

ние переноса агрессивных веществ в структуру материала. Актуальным направлением является опти-

мизация составов гидрофобных пропиток и наногидрофобных агентов, обеспечивающих уменьшение 

проникновения хлорид-ионов и замедление процессов карбонизации при сохранении паропроницае-

мости бетона. 

Для объектов железнодорожного строительства – мостов, путепроводов, тоннелей и водопро-

пускных сооружений – дальнейшие исследования должны быть направлены на оценку долговечности 

гидрофобных покрытий в условиях постоянного увлажнения и циклического замораживания и оттаи-

вания. В отношении железобетонных шпал перспективным является изучение влияния гидрофобной 

пропитки на повышение морозостойкости и снижение водонасыщения бетона как дополнительной 

меры увеличения срока службы. 
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ditions of moisture exposure and aggressive environmental factors. The principles of hydro-
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И. О. Алымов 

 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ БАЗОВЫХ АРХИТЕКТУР НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

В ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

 

Аннотация. Рассмотрен подход к повышению эффективности автоматизированных 

систем управления движением поездов путем интеграции нейросетевого модуля-асси-

стента в контур подсистемы автоматического блокирующего логического контроля 

(АБЛК). Выполнен анализ применимости различных архитектур нейронных сетей для 

решения задач интеллектуальной поддержки поездного диспетчера, включая много-

слойный перцептрон (MLP) и рекуррентные сети с долгой краткосрочной памятью 

(LSTM). На основе имитационной модели диспетчерского участка, включающего три 

станции, проведена количественная оценка размерности входного вектора состояния и 

вычислительной сложности рассматриваемых архитектур. Представлены формулы рас-

чета количества обучаемых параметров, выполнено сравнение MLP и LSTM при одина-

ковых параметрах модели. Результаты сравнительного анализа демонстрируют преиму-

щество LSTM с точки зрения вычислительной эффективности при сохранении струк-

туры временных зависимостей. На основании полученных результатов обоснован вы-

бор LSTM в качестве базовой архитектуры для построения интеллектуального асси-

стента, работающего в едином контуре с подсистемой АБЛК. 

Ключевые слова: автоматизированные системы управления движением поездов, 

диспетчерская централизация, интеллектуальные системы поддержки принятия реше-

ний, активный блокирующий логический контроль, нейронные сети, LSTM, многослой-

ный перцептрон (MLP). 
 

Для цитирования: Алымов, И. О. Анализ параметров базовых архитектур нейрон-

ных сетей в транспортных системах управления / И. О. Алымов // Вестник Ростовского 

государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 20–27. – 

DOI 10.46973/0201-727X_2026_1_20. 

 

Введение 

Современные автоматизированные системы управления движением поездов, такие как системы 

диспетчерской централизации (ДЦ), являются критически важным элементом для обеспечения пере-

возочного процесса. Рост интенсивности перевозочного процесса закономерно приводит к увеличению 

психоэмоциональной нагрузки на оперативный персонал, повышая риски, связанные с «человеческим 

фактором» [1, 2]. Это особенно актуально в случаях возникновения сложной поездной обстановки или 

нештатных ситуаций в работе устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). 

Эффективным технологическим решением данной проблемы стало внедрение в состав совре-

менных систем ДЦ подсистемы автоматического блокирующего логического контроля (АБЛК). Как 

отмечено в работе [3], АБЛК представляет собой программный модуль, выполняющий функции актив-

ного контроля и блокировки. Его основное назначение заключается в том, чтобы в режиме реального 

времени выявлять логические несоответствия в работе устройств электрической централизации (ЭЦ) 

и автоблокировки (АБ), а также блокировать некорректные управляющие команды, формируемые на 

АРМ ДНЦ. Функционал АБЛК включает: блокировку выполнения недопустимых или требующих под-

тверждения команд, контроль принципа единоначалия, логическое обнаружение несоответствий зави-

симостей ЭЦ и АБ, протоколирование всех событий и формирование предупреждений для персонала. 

АБЛК реализует функцию детерминированного логического барьера, программно исключая возмож-

ность исполнения управляющих команд, которые не соответствуют формализованным условиям без-

опасности и технологическим зависимостям устройств ЭЦ и АБ. Успешный опыт эксплуатации АБЛК, 

в частности на полигоне Сочи – Адлер – Красная Поляна Северо-Кавказской железной дороги в период 

Олимпиады 2014 года, подтвердил его высокую эффективность. 
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Основная часть 

Разрабатываемая нейросетевая модель представляет собой интеллектуальный ассистент поезд-

ного диспетчера (ДНЦ), работающий в едином контуре с подсистемой АБЛК. Ее основная задача – 

анализировать текущую оперативную обстановку на диспетчерском участке и предлагать диспетчеру 

оптимальные последовательности команд, которые заранее гарантированно проходят проверки АБЛК, 

тем самым повышая маневренность и гибкость управления без снижения уровня безопасности. 

Общую логику работы системы можно представить как слаженное взаимодействие двух ком-

понентов: нейросети-ассистента (прогнозирующий и оптимизирующий блок) и подсистемы АБЛК (ве-

рифицирующий и защитный блок). Нейросеть непрерывно анализирует тот же поток дискретных сиг-

налов о состоянии элементов ЖАТ (рельсовых цепей, стрелок, светофоров), что и АБЛК, формируя 

целостную ситуационную модель. На ее основе генерируются рекомендации – наиболее рациональные 

последовательности действий. Ключевой этап – обязательная верификация каждой предложенной ко-

мандной последовательности алгоритмами АБЛК. Только варианты, получившие формальное подтвер-

ждение на соответствие всем зависимостям и правилам безопасности, передаются поездному диспет-

черу для выбора и исполнения. 

Таким образом, нейросеть не отменяет и не обходит блокировки АБЛК, а предвосхищает 

успешный результат, экономя время диспетчера на рутинный перебор и проверку вариантов. Это пре-

вращает АБЛК из инструмента пассивного контроля в элемент интеллектуальной системы, способству-

ющей быстрому нахождению правильных и безопасных решений. 

Определение оптимальной архитектуры нейронной сети является ключевым этапом проекти-

рования интеллектуального модуля-ассистента. Выбор должен учитывать специфику входных данных, 

характер решаемой задачи, а также требования к устойчивости работы, достоверности результатов и 

интерпретируемости решений, предъявляемые к интеллектуальному модулю в контуре взаимодей-

ствия с АБЛК. 

На первых этапах разработки нейросетевого модуля подсистемы АБЛК входными данными для 

модуля служат исключительно дискретные сигналы о состоянии объектов систем ЖАТ на диспетчер-

ском участке: занятость рельсовых цепей, положение стрелок, показания светофоров. Этот набор пред-

ставляет собой структурированный вектор высокой размерности – на крупном диспетчерском участке 

количество таких сигналов может достигать нескольких сотен тысяч, каждый из которых кодируется 

как отдельный признак. Данный вектор является цифровым «снимком» диспетчерского участка: он с 

высокой детализацией фиксирует состояние всех объектов ЖАТ в текущий момент времени. С точки 

зрения задачи нейросеть должна оценить этот «снимок» и предложить одну или несколько допустимых 

и целесообразных управляющих команд. Рассмотрим два базовых класса архитектур. 

Многослойный перцептрон (MLP). Данная классическая архитектура, состоящая из последова-

тельности полносвязных слоёв, обрабатывает единичный входной вектор. Структурная схема много-

слойного перцептрона представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема многослойного перцептрона 

 

Ключевое преимущество MLP – способность выявлять сложные нелинейные зависимости 

между любыми сигналами в фиксированный момент времени, что хорошо подходит для задач класси-

фикации «по состоянию на сейчас». MLP проста для реализации и обеспечивает высокую скорость 

вывода, будучи эффективной для воспроизведения формальной логики, подобной алгоритмам АБЛК. 
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Однако её фундаментальным ограничением является полное отсутствие контекстной памяти [4]. MLP 

не учитывает, как система пришла в текущее состояние, игнорируя временные зависимости и последо-

вательности событий, что критически важно для моделирования динамических процессов управления 

движением. 

Рекуррентные нейронные сети (RNN) и их модификации, в частности сети с долгой краткосроч-

ной памятью (LSTM), специально созданы для обработки последовательных данных. Структурная 

схема рекуррентной нейронной сети представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Структурная схема рекуррентной нейронной сети 

 

Ключевое достоинство RNN – наличие внутренней памяти, позволяющей модели учитывать не 

только текущее состояние, но и предысторию: порядок событий, последовательность занятия рельсо-

вых цепей, историю команд. Это критически важно для прогнозирования развития поездной обста-

новки. Сети с долгой краткосрочной памятью (LSTM) являются предпочтительными благодаря своей 

устойчивости к проблеме затухающего градиента [5] и способности эффективно обучаться на длинных 

временных зависимостях, характерных для железнодорожного графика. К недостаткам можно отнести 

большую вычислительную сложность и необходимость подготовки данных в виде временных рядов. 

Проведенный анализ преимуществ и недостатков различных архитектур нейронных сетей тре-

бует количественного подтверждения на основе реальных параметров диспетчерского участка. Ниже 

представлены результаты расчетов размерности входного вектора состояния и вычислительной слож-

ности рассматриваемых моделей. 

Количественная оценка обучаемых параметров выполнена на базе имитационной модели ра-

боты диспетчерского участка, включающего три станции: «Узловая», «Разъезд 33» и «Разъезд 44» с 

однопутными перегонами. Информационный фрагмент имитационной модели участка представлен на 

рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Информационный фрагмент имитационной модели диспетчерского участка 
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Характеристики оснащения станций устройствами железнодорожной автоматики приведены в 

табл. 1. 

 

Таблица 1 

Оснащение станций смоделированного диспетчерского участка устройствами ЖАТ 

Станция 
Устройства ЖАТ 

Рельсовые цепи Светофоры Стрелки УКСПС Переезд 

Узловая 

19 (в том числе 4 

приемо-отправочных 

пути) 

24 14 2 1 

Разъезд 33 

5 (в том числе 2 

приемо-отправочных 

пути) 

7 2 2 0 

Разъезд 44 

5 (в том числе 2 

приемо-отправочных 

пути) 

7 2 2 0 

 

Для корректного формирования вектора дискретных данных необходимо определить перечень 

контролируемых состояний для каждого типа объектов. Соответствующие данные представлены в 

табл. 2. 

 

Таблица 2 

Контролируемые состояния объектов ЖАТ 

Объект Контролируемые состояния Количество 

Рельсовая цепь Свободна/занята/замкнута/искусственно размыкается 4 

Стрелка 

Плюсовой контроль/минусовой контроль/отсутствие 

контроля/индивидуально замкнута/индивидуально 

разомкнута 

5 

Светофор 
Разрешающее показание/запрещающее 

состояние/неисправность 
3 

Переезд Открыт/закрыт/неисправность 3 

УКСПС Исправность устройств/срабатывание устройств 2 

 

Представленный набор объектов и их состояний обеспечивает достаточную полноту модели          

для оценки вычислительной сложности нейросетевых архитектур в условиях, приближенных к реальным. 

Общая размерность входного вектора D состояния для всего участка определяется по формуле 

                    𝐷 = ∑ (𝑁𝑟𝑐
(𝑠)

⋅ 𝐾𝑟𝑐 + 𝑁𝑠𝑣
(𝑠)

⋅ 𝐾𝑠𝑣 + 𝑁𝑠𝑡
(𝑠)

⋅ 𝐾𝑠𝑡 + 𝑁𝑢𝑘𝑠𝑝𝑠
(𝑠)

⋅ 𝐾𝑢𝑘𝑠𝑝𝑠 + 𝑁𝑝𝑟
(𝑠)

⋅ 𝐾𝑝𝑟)
𝑠∈𝑆

,             (1) 

 

где 𝑆 – множество станций участка; 𝑁𝑟𝑐
(𝑠)

, 𝑁𝑠𝑣
(𝑠)

, 𝑁𝑠𝑡
(𝑠)

, 𝑁𝑢𝑘𝑠𝑝𝑠
(𝑠)

, 𝑁𝑝𝑟
(𝑠)

 – количество соответствующих объек-

тов (рельсовая цепь, светофор, стрелка, УКСПС, переезд соответственно) на ста-

ници 𝑠; 𝐾𝑟𝑐 , 𝐾𝑠𝑣 , 𝐾𝑠𝑡, 𝐾𝑢𝑘𝑠𝑝𝑠, 𝐾𝑝𝑟 – число состояний для каждого типа объектов (рельсовая цепь, свето-

фор, стрелка, УКСПС, переезд соответственно). 

Подставляя данные из табл. 1 и 2 в формулу (1), получаем, что размерность входного вектора со-

стояния для всего рассматриваемого диспетчерского участка составляет D = 335 дискретных состояний.  
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Для оценки вычислительной сложности рассмотрим две архитектуры: многослойный перцеп-

трон (MLP) и рекуррентную сеть с долгой краткосрочной памятью (LSTM). Параметры моделей выбраны 

на основе анализа современных исследований в области проектирования нейросетевых архитектур. 

Размер скрытого слоя H = 128 принят в соответствии с эмпирическими рекомендациями [6], 

согласно которым для задач с объемом обучающей выборки порядка 104–105 (что соответствует объе-

мам данных, собираемых на диспетчерском участке за несколько месяцев эксплуатации) оптимальное 

число нейронов находится в диапазоне 100–150. 

Число слоев L = 2 выбрано исходя из теоремы об универсальной аппроксимации [7], согласно 

которой двух скрытых слоев достаточно для моделирования как непрерывных, так и разрывных функ-

ций, что соответствует практическим рекомендациям для задач классификации технических систем. 

Размер выходного пространства C_out = 62 соответствует количеству маршрутных команд, до-

ступных диспетчеру на рассматриваемом диспетчерском участке. Маршрутные команды включают 

маршруты приема и отправления, а также маневровые маршруты в пределах станций. Выбор именно 

маршрутных команд в качестве выходного пространства нейросети обусловлен тем, что они состав-

ляют основу оперативной работы диспетчера и покрывают большинство штатных ситуаций управле-

ния движением. 

Глубина временного окна T определяет объем исторических данных о состоянии объектов 

ЖАТ, доступных нейросети для анализа. Под тактом в данной работе понимается один полный цикл 

опроса системы диспетчерской централизации, по завершении которого формируется актуальный век-

тор состояния объектов. Для рассматриваемого участка длительность такта составляет от 20 до 30 с в 

зависимости от загрузки каналов связи. Выбор T = 15 тактов обусловлен необходимостью захвата пол-

ной динамики типового маршрута приема (2–4 мин). Даже при максимальной оценке длительности 

такта (30 с) окно T = 15 соответствует 7,5 мин реального времени, что гарантированно перекрывает 

длительность маршрута и обеспечивает захват всех значимых событий (занятие рельсовых цепей, из-

менение показаний светофоров), достаточных для достоверного распознавания штатных и аварийных 

ситуаций. 

Для учета временного контекста в MLP применяется операция спрямления (flatten) последова-

тельности из T-тактов в единый вектор размерностью T × D [8]. Спрямление преобразует многомерные 

входные данные в одномерный вектор путем последовательного соединения всех элементов, что поз-

воляет подавать временную последовательность на вход стандартному многослойному перцептрону, 

однако приводит к потере структуры временных зависимостей [4]. Для рассматриваемого участка раз-

мерность спрямленного вектора составляет 5025. 

Для MLP число параметров определяется как сумма параметров каждого полносвязного слоя. 

Для слоя, преобразующего вход размерности n в выход размерности m, количество обучаемых пара-

метров P составляет [8]:  

 

                                                                      𝑃 = (𝑛 ⋅ 𝑚) + 𝑚,                                                                     (2) 

 

где (n·m) – число весовых коэффициентов; m – число смещений (bias). 

Применяя формулу (2) последовательно к слоям сети с учетом спрямленного входного вектора 

размерности T × D, скрытых слоев размера H и выходного слоя размера C_out, получаем выражение 
 

                                                  𝑃𝑀𝐿𝑃 = (𝑇 ⋅ 𝐷) ⋅ 𝐻 + 𝐻 + 𝐻 ⋅ 𝐶𝑜𝑢𝑡 + 𝐶𝑜𝑢𝑡.                                             (3) 

 

В LSTM временная последовательность обрабатывается естественным образом, без спрямле-

ния. Число параметров для LSTM с L-слоями определяется по формуле [8, 9] 

 

                                            𝑃𝐿𝑆𝑇𝑀 = 4 ⋅ ((𝐷 + 𝐻) ⋅ 𝐻 + 𝐻) ⋅ 𝐿 + 𝐻 ⋅ 𝐶𝑜𝑢𝑡 + 𝐶𝑜𝑢𝑡.                                   (4) 

 

Результаты расчета количества обучаемых параметров представлены в табл. 3. Для всех моде-

лей приняты единые параметры: размер скрытого слоя H = 128, число слоев L = 2, размер выходного 

пространства C_out = 62 (количество маршрутных команд). Глубина анализируемого временного окна 

составляет T = 15 тактов. 
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Таблица 3 

Расчет количества обучаемых параметров 

Архитектура Учет временного контекста 
Входные  

данные 

Входная  

размерность 

Количество 

параметров 

MLP (статичный) 
Не учитывается (только 

текущий момент) T = 1 

Один вектор 

состояния 
335 65 970 

MLP (с временным 

окном) 

Спрямление (flatten) 

последовательности T = 15 

15 склеенных 

векторов 
5 025 667 838 

LSTM 
Последовательная обработка 

T = 15 

Временной 

ряд из 15  

векторов 

335 × 15 377 150 

 

Выводы 

Как видно из полученных данных, статичный MLP, работающий только с текущим снимком 

состояния, требует минимального числа параметров (66 тыс.), однако такой подход не учитывает вре-

менной контекст и не способен различать ситуации с одинаковым текущим состоянием, но разной 

предысторией. 

При попытке учесть временной контекст через спрямление последовательности из T = 15 тактов 

MLP увеличивает число параметров более чем в 10 раз (до 668 тыс.), что ведет к резкому росту вычис-

лительной сложности, требований к памяти и риску переобучения. 

LSTM при работе с той же глубиной окна требует 377 тыс. параметров – в 1,77 раза меньше, 

чем MLP, при этом сохраняя структуру временной последовательности и способность моделировать 

контекст событий благодаря внутренней архитектуре с четырьмя гейтами [8, 10]. 

В результате анализа установлено, что LSTM обеспечивает лучшее соотношение между вычис-

лительной эффективностью и способностью к анализу динамики, следовательно, предпочтительно вы-

бирать LSTM в качестве базовой архитектуры нейросетевого модуля построения интеллектуального 

ассистента поездного диспетчера. 
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I. O. Alymov 
 

ANALYSIS OF PARAMETERS OF BASIC NEURAL NETWORK ARCHITECTURES  

IN TRANSPORT CONTROL SYSTEMS 
 

Abstract. The article considers an approach to improving the efficiency of automated train 

control systems by integrating a neural network assistant module into the contour of the auto-

matic blocking logical control (ABLC) subsystem. An analysis of the applicability of various 

neural network architectures for solving problems of intelligent support for train dispatchers 

is carried out, including multilayer perceptron (MLP) and long short-term memory networks 

(LSTM). Based on a simulation model of a dispatching section comprising three stations, 

quantitative assessment of the dimension of the input vector of the state a quantitative assess-

ment of the input state vector dimension and computational complexity of the considered ar-

chitectures is performed. Formulas for calculating the number of trainable parameters are pre-

sented, and a comparison of MLP and LSTM with identical model parameters is made. The 

results of the comparative analysis demonstrate the advantage of LSTM in terms of computa-

tional efficiency while preserving the structure of temporal dependencies. Based on the ob-

tained results, the choice of LSTM as the basic architecture for building an intelligent assistant 

operating in a single contour with the ABLC subsystem is substantiated. 

Keywords: automated train control systems, the human factor, dispatch centralization, in-

telligent decision support systems, active blocking logical control, neural networks, LSTM, 

multilayer perceptron (MLP).  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

27 
 

 

For citation: Alymov, I. O. Analysis of parameters of basic neural network architectures 

in transport control systems / I. O. Alymov // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Uni-

versiteta Putej Soobshcheniya. – 2026 – No. 1. – Р. 20–27. – DOI 10.46973/0201-

727X_2026_1_20. 
 

Сведения об авторах 
 

 Information about the authors 

Алымов Илья Олегович 

Ростовский государственный университет путей 

сообщения (РГУПС), 

кафедра «Автоматика и телемеханика на  

железнодорожном транспорте», 

аспирант, 

e-mail: ilya-alymov@mail.ru 

 Alymov Ilya Olegovich 

Rostov State Transport University (RSTU), 

Chair “Railway Automation and  

Telemechanics”, 

Postgraduate Student, 

e-mail: ilya-alymov@mail.ru 

 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

28 

ТРАНСПОРТНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 

УДК 621.331 : 621.311 + 06                                                               DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_28 
 

В. А. Осипов 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ, 

ИНТЕГРИРОВАНЫХ С ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМИ ЛИНИЯМИ СВЯЗИ 
 

Аннотация. Предложен подход для определения тока во всех элементах многопро-

водной тяговой сети, в состав которой входит волоконно-оптический кабель с металли-

ческой оболочкой. Рассмотрены методика расчета тока в экранирующем проводнике и 

способ определения сопротивления тяговой сети двухпутного участка железной дороги 

с учетом распределенного сопротивления проводника обратного тока.  Полученные со-

отношения могут быть использованы при разработке методики расчета термической 

стойкости оптического кабеля к длительно протекающим тяговым токам, а также для 

расчета сопротивления тяговой сети при проектировании новых и модернизации суще-

ствующих участков железной дороги переменного тока. 

Ключевые слова: тяговая сеть, волоконно-оптический кабель, система с комбини-

рованным экранирующим проводником, термическая стойкость. 
 

Для цитирования: Осипов, В. А. Определение электрических параметров тяговых 

сетей, интегрированных с волоконно-оптическими линиями связи / В. А. Осипов // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. 

– С. 28–35. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_28.  
 

Введение  
Тяговые сети однофазного переменного тока промышленной частоты обладают весьма суще-

ственным реактивным сопротивлением, имеющим индуктивный характер. Это объясняется тем, что в 

силу конструктивных особенностей такая линия электропередачи состоит из проводников прямого и 

обратного тока, разнесенных в пространстве на значительное расстояние. Так как прямой проводник 

представлен контактной сетью, а обратный – рельсовым путем, непосредственно сблизить эти провод-

ники не представляется возможным. При этом именно величиной индуктивной компоненты сопротив-

ления тяговой сети определяется уровень напряжения на пантографе электровоза, что определяет про-

пускную способность участка при максимальных нагрузках. Для решения данной проблемы был раз-

работан ряд технических решений, позволяющих уменьшить величину реактивной составляющей со-

противления тяговой сети, а именно предложены и внедрены тяговые сети с коаксиальным усиливаю-

щим фидером, тяговые сети с экранирующим и усиливающим проводом (ЭУП), тяговые сети с экра-

нирующим проводом (ЭП). Все перечисленные решения позволяли с разной степенью эффективности 

решить проблемы снижения реактивного сопротивления тяговой сети, однако общим недостатком этих 

решений была необходимость прокладки дополнительных питающих и заземленных проводов на опо-

рах контактной сети вдоль всей трассы железной дороги. Сложность подбора коаксиального кабеля в 

системе с коаксиальным усиливающим фидером и необходимость значительного увеличения расхода 

цветного металла при сооружении участка железной дороги в системе с ЭУП и в системе с ЭП в неко-

торой мере ограничили использование перечисленных типов энергоэффективных тяговых сетей. 
 

Основная часть 

Прокладка волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) по опорам контактной сети, при усло-

вии, что эти линии сооружаются с использованием кабелей с металлической оболочкой, открывает 

возможность использования проводящей оболочки ВОЛС в качестве экранирующего проводника как 

в системе с ЭУП, так и в системе с ЭП. Так как для реализации тяговой сети с ЭУП необходима про-

кладка двух дополнительных проводников, при наличии на участке дороги волоконно-оптической ли-

нии связи, выполненной кабелем типа ОКГТ, следует рассмотреть возможность использования прово-

дящей оболочки ВОЛС. При этом необходимо оценить возможность включения оптоволоконного ка-

беля в систему тягового электроснабжения в качестве экранирующего провода – дополнительного про-

водника обратного тока. Применение волоконно-оптического кабеля как элемента системы тягового 

электроснабжения позволяет говорить о его двойном назначении и создать тяговую сеть, обладающую 

новым функционалом. Экранирующий провод в данном в случае будет совмещать в себе функции про-

водника обратного тока и волоконно-оптической линии связи, – будем называть его комбинированным 
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экранирующим проводом (КЭП). Для практического применения тяговой сети с КЭП необходимо ре-

шить следующие задачи: 

– определение сопротивления тяговой сети, включающей в себя обратный проводник, в каче-

стве которого выступает проводящая оболочка ВОЛС, так как стандартные типы проводов, использу-

емых на электрифицированных железных дорогах, имеют электрические параметры, отличные от па-

раметров кабелей ВОЛС; 

– определение граничных условий работы оптоволоконного кабеля по критерию нагрева его 

рабочими токами и токами короткого замыкания, так как в отличие от применяемых типов дополни-

тельных проводов (А-185, А-150 и т. д.) волоконно-оптический кабель чувствителен к длительному 

протеканию токов, вызывающих его нагрев выше критически допустимой температуры; 

– разработка рекомендаций по подвеске оптоволоконного кабеля на опорах контактной сети с 

учетом особенностей эксплуатации волоконно-оптической линии связи и соблюдения требований по 

обеспечению электробезопасности при ее обслуживании. 

Для определения величины тока в металлической оболочке волоконно-оптического кабеля, вы-

полняющего функцию обратного провода, предлагается изложенный ниже подход. Рассмотрим алго-

ритм расчета токораспределения в тяговой сети двухпутного участка тяговой сети с комбинированным 

экранирующим проводом. Положим, что на участке принято раздельное питание путей, и волоконно-

оптический кабель завешен на опорах обоих путей с полевой стороны. Будем считать, что контактные 

подвески и рельсовые цепи обоих путей участка идентичны, при этом все габариты проводников пер-

вого и второго пути, включая экранирующие проводники, одинаковы.  

Модель участка железной дороги, для которой выполняется анализ, показана на рис. 1. Питаю-

щие и заземленные проводники первого пути имеют индекс «1», второго пути – «2». Используя гео-

метрию участка, приведенного на рис. 1, можно составить соотношения для определения взаимных 

расстояний между расчетными элементами двух путей (все переменные, упомянутые в выражениях 

приведены согласно рис. 1):  

– эквивалентным контактным проводом одного и экранирующим проводом другого пути aКЭО: 
 

   
2 2

КЭO К К12 Э Э К Нa d d d h h h      ;                (1) 
 

 
 

Рис. 1. Принятые обозначения для расчета сопротивления тяговой сети двухпутного участка 
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– эквивалентным рельсом одного и экранирующим проводом другого пути aРЭО: 
 

   
2 2

РЭO К К12 Э Э Нa d d d h h     ;                            (2) 
 

– эквивалентным контактным проводом одного и эквивалентным рельсом другого пути aКРО: 
 

 2 2

КРО К12 Кa d h  ;                                                      (3) 
 

– экранирующими проводниками первого и второго пути aЭ12: 
 

 
Э12 122 2Э К Ka d d d   .            

 

В рассуждениях будем полагать что весь ток в рельсах и экранирующих проводниках носит 

чисто индуцированный характер. Выполним преобразование сопротивления рельсов и экранирующих 

проводников обоих путей к эквивалентному сопротивлению проводника обратного тока. Для этого ис-

пользуем на первом этапе подход по преобразованию рельсов двух путей к одному эквивалентному 

рельсу, обозначив в дальнейших рассуждениях его сопротивление как ZP. Сопротивление взаимоин-

дукции между экранирующими проводниками обозначим как ZЭ1Э2. Сопротивление взаимоиндукции 

зависит непосредственно от расстояний между проводниками, для дальнейших рассуждений введем 

следующие обозначения: 
 

2 1РЭ РЭ РЭZ Z Z  . 
 

На рис. 2 представлен элемент тяговой сети, где четыре нитки рельса заменены одним эквива-

лентным рельсом, а также с двух сторон участка завешена волоконно-оптическая линия связи. 
 

 
 

Рис. 2. К расчету параметров эквивалентного проводника обратного тока 
 

Для малого элемента тяговой сети двухпутного участка, показанного на рис. 2, можно соста-

вить систему уравнений: 
 

Э1 Э1 Э2 Э1Э2 Р РЭ К Э1К

Э2 Э2 Э1 Э1Э2 Р РЭ К Э2К

1 РЭ 2 РЭ Р Р К РК

,

,

.

аб

аб

аб Э Э

U I Z I Z I Z I Z

U I Z I Z I Z I Z

U I Z I Z I Z I Z

    


   


   

                                                 (4) 

 

Учитывая, что цепь обратного тока в данной схеме представлена эквивалентным рельсом с па-

раллельно подключенными к нему двумя экранирующими проводниками, функцию которых выпол-

няет проводящая оболочка ВОЛС, обозначим ток, протекающий в эквивалентном проводнике обрат-

ного тока, как 
 

1 2Э Э РI I I I   .                                                                       (5) 
 

С учетом (5) перепишем (4): 
 

   

   

   

К Э1К Э1 Э1 ЭР Э2 Э1Э2 ЭР ЭР

К Э2К Э2 Э2 ЭР Э1 Э1Э2 ЭР ЭР

К РК Э1 РЭ Р Э2 РЭ Р Р

= ,

= ,

= .

аб

аб

аб

U I Z I Z Z I Z Z IZ

U I Z I Z Z I Z Z IZ

U I Z I Z Z I Z Z IZ

     


    


    

                                     (6) 

 

Вычитая из первого уравнения (6) второе, получим: 
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     К Э1К Э2К Э1 Э1 Э1Э2 Э2 Э1Э2 Э2=I Z Z I Z Z I Z Z    . 

Выразим ток в экранирующих проводах: 
 

   

 
К Э1К Э2К Э2 Э2 Э1Э2

Э1

Э1 Э1Э2

=
I Z Z I Z Z

I
Z Z

  


;                                                (7) 

 

 
   

 
К Э2К Э1К Э1 Э1 Э1Э2

Э2

Э2 Э1Э2

=
I Z Z I Z Z

I
Z Z

  


 .                                                 (8) 

 

Вычитая из второго уравнения (6) третье, получим:  
 

       К Э2К РК Р ЭР Э1 Э1Э2 Р ЭР Э2 Э2 Р ЭР= 2 2I Z Z I Z Z I Z Z Z I Z Z Z        . 
 

Подставляя в полученное выражение соотношение (6), получим: 
  

  Э1 1 К 2I A I A I  ;                                                                 (9) 
 

  Э2 3 К 4I A I A I  .                                                              (10) 
 

Ток в рельсах определим из соотношения: 
 

 

 

 

 

 

 
Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

Р Э1 Э2 К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

+Z Z Z Z Z Z
I I I I

Z Z Z Z Z Z

 
  

  
, 

 

   
 

 
 

 

 

 

 
Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

Р 1 К 2 3 К 4

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

К

Z Z Z Z Z Z
I A I A I A I A I I

Z Z Z Z Z Z

  
    

  
.           (11) 

 

В этих выражениях безразмерные коэффициенты «А»: 
 

     

     

     

Э1К Э2 Р ЭР Э2К Э1Э2 Р ЭР РК Э1Э2 Э2

1

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Р Э2 Р Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э1Э2
2

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Э2К Э1 Р Э

3

2 2
;

2 2 2

;
2 2 2

2

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
А

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z
А

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
A

      


      

  


      

 


     

     

     

Р Э1К Э1Э2 Р ЭР РК Э1Э2 Э1

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

Р Э1 Р Э1Э2 ЭР Э1 ЭР Э1Э2
4

ЭР Э1Э2 Э1 Э2 Э1 Э2 Р Э1 Э2 Э1Э2 Э1Э2 Р

2
;

2 2 2

.
2 2 2

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z
A

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

    

      

  


      

             (12) 

 

Для определения составляющих эквивалентного сопротивления цепи обратного тока исполь-

зуем первое выражение системы уравнений (4). После подстановки в него соотношений (9)–(11) и ряда 

преобразований выражение для расчета падения напряжения на эквивалентном проводнике будет 

иметь вид: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР

Э1 2 Э1Э2 4 2 РЭ 4 РЭ

Р ЭР Р ЭР

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

К Э1 1 Э1Э2 3 1 РЭ 3 РЭ РЭ Э1К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

= + +

.

аб

Z Z Z Z
U I Z A Z A A Z A Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
I Z A Z A A Z A Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

  
     

   
          

   (13) 

 

Первое слагаемое в полученном выражении (13) – это падение напряжения на собственном со-

противлении проводника обратного тока, второе слагаемое – результат взаимоиндуктивного влияния 

токов в контактной подвеске: 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

экв К M

Э1Э2 ЭР 2 ЭР

экв Э1 2 Э1Э2 4 2 РЭ 4 РЭ

Р ЭР Р ЭР

Э1Э2 ЭР Э2 ЭР Э2К РК

M Э1 1 Э1Э2 3 1 3 РЭ РЭ Э1К

Р ЭР Р ЭР Р ЭР

;

;

.

аб

Э

РЭ

U I Z I Z

Z Z Z Z
Z Z A Z A A Z A Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
Z Z A Z A A Z A Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

   

 
   

 

  
     

  

 

 

Таким образом, рассчитаны параметры проводника обратного тока, эквивалентного двум экви-

валентным экранирующим проводникам и четырем ниткам рельсов двухпутного участка железной до-

роги. Используя эти данные, применим выражение: 
 

  M M
К К

экв экв

1
1

2

X xxZ Z
I I I e e

Z Z

  
    

 
.                                         (14) 

 

Задавшись расстоянием от тяговой подстанции до местоположения нагрузки – X, можно по-

строить зависимость изменения тока в эквивалентном проводнике как функцию расстояния от тяговой 

подстанции до нагрузки, с учетом влияния земли. Далее, используя (9) или (10), определить долю тока, 

протекающего в волоконно-оптическом кабеле, с учетом изменения величины тока по расстоянию. Эта 

характеристика необходима для определения термической стойкости оптических волокон ВОЛС к тем-

пературам нагрева тяговым током. Определение результирующего профиля тока в экранирующих про-

водниках несложно произвести, используя принцип и метод наложения, так как все влияющие на дан-

ный процесс функции – линейны, а следовательно, метод наложения в данном случае применим. 

Вернемся к вопросу определения величины сопротивления тяговой сети с ВОЛС. Так как ис-

следуется двухпутный участок, очевидно, в цепи обратного тока будет протекать эквивалентный ток, 

определяемый нагрузкой обоих путей. Используя принцип наложения, ток в экранирующих проводни-

ках с учетом (9)–(11) будем определять как: 
 

    Э1 1 К К 2I A I I A I I        ;                                                (15) 

   Э2 3 К К 4I A I I A I I       ;                                                 (16) 

    
 

 
 

 

 

    
 

 

Э1Э2 ЭР Э2К РК

Р 1 К К 2 К К

Р ЭР Р ЭР

Э2 ЭР

3 К К 4

Р ЭР

.К

Z Z Z Z
I A I I A I I I I

Z Z Z Z

Z Z
A I I I A I I

Z Z

 
           

 


       



            (17) 

 

В этих выражениях токи с одним штрихом относятся к первому пути, а с двумя – ко второму. 

Падение напряжения в контуре, образованном контактным проводом и рельсом, определяется выраже-

нием: 
 

К К К К12 Р КР Э1 КЭ Э2 КЭ Р Р Э1 РЭ Э2 РЭ К КРU I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z           . 
 

После преобразования с учетом  
 

I I I    
 

запишем соотношение: 
 

      К К КР К К12 Р КР Э1 Э2 КЭ РЭ Р КРU I Z Z I Z I Z Z I I Z Z Z Z            .                  (18) 

 

Для определения эквивалентного сопротивления тяговой сети разделим обе части выражения 

(18) на ток, протекающий в тяговой сети, этот ток равен току контактной сети расчетного пути: 
 

   Э1 Э2К
К КР К12 Р КР КЭ РЭ Р КР

К К К

I II I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

I I I

  
         

   
.                 (19) 

 

Отношение токов контактных подвесок обоих путей заменим расчетным коэффициентом: 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

33 

К

К

I

I


 


. 

 

Равенство этого коэффициента единице означает равенство токов обоих путей по величине и 

направлению. Если токи путей равны, но направлены встречно, то этот коэффициент равен минус еди-

нице, и если ток второго пути отсутствует, то коэффициент равен нулю. Учтем также, что: 
 

      Э1
1 2 1 2

К

1 1 1
I

A A A A
I

      


, 

      Э2
3 4 3 4

К

1 1 1
I

A A A A
I

      


. 

 

Окончательно запишем: 
 

        
4

M M
К КР К12 КЭ РЭ Р КР Р КР

1 экв экв

1
1 .

2 2

X xx

K

K

Z Z
Z Z Z Z A Z Z Z Z e e Z Z

Z Z

 



   
                 

    
          

 

Полученное выражение позволяет выполнить расчет эквивалентного сопротивления одного 

пути участка тяговой сети с экранирующим проводом.  Для расчета сопротивления смежного пути, при 

условии, что параметры контактной сети или ВОЛС иные, следует поменять местами переменные с 

одним и двумя штрихами. 
 

Выводы 

Предлагаемый в работе подход к определению величины токов волоконно-оптического кабеля 

позволяет использовать принцип наложения при моделировании результирующей токовой нагрузки на 

ВОЛС. Реализация данного подхода при использовании вычислительной техники позволит упростить 

задачу имитационного моделирования процесса работы элементов системы электроснабжения участка 

железной дороги переменного тока, проводимую в том числе с целью проверки термической стойкости 

волоконно-оптического кабеля к протеканию тяговых токов, с учетом нестационарного процесса 

нагрева элементов тяговой сети и непосредственно ВОЛС.  
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DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS  

OF TRACTION NETWORKS  

INTEGRATED WITH FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINES 
 

Abstract. An approach is proposed for determining the current in all elements of a multi-

wire traction network, which includes a fiber-optic cable with a metal sheath. A method for 

calculating the current in the shielding conductor is examined as well as a method for deter-

mining the traction network resistance of a double-track railway section, taking into account 

the distributed resistance of the return conductor. The resulting relationships can be used in 
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developing a method for calculating the thermal withstand of optical cables to long-term trac-

tion currents, as well as for calculating traction network resistance when designing new and 

upgrading existing AC railway sections. 

Keywords: traction network, fiber-optic cable, system with a combined shielding conduc-

tor, thermal withstand. 
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УПРАВЛЕНИЕ И ЛОГИСТИКА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

УДК 656.2 : 004.8                                                                                       DOI 10.46973/0201-727X_2026_1_36 
 

А. Т. Осьминин, Т. А. Малахова, А. С. Рящиков, И. И. Осьминина 
 

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

И ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация. Представлен научный обзор отечественных и зарубежных исследова-

ний, посвящённых повышению скорости и устойчивости железнодорожных перевозок 

за счёт цифровизации и технологий искусственного интеллекта (ИИ). Показано, что эф-

фект «ускорения» формируется комплексом решений: цифровыми двойниками инфра-

структуры и перевозочного процесса, интеллектуальным планированием и диспетчери-

зацией, управлением пропускной способностью, предиктивным обслуживанием, плат-

форменными механизмами взаимодействия участников, а также технологической авто-

матизацией операций в узлах (в том числе на базе цифровой автосцепки). Отдельно рас-

смотрена российская практика согласования перевозок на основе динамической модели 

загрузки инфраструктуры (ДМЗИ) ОАО «РЖД» как инструмента управления доступом 

к инфраструктурной мощности. 

Ключевые слова: железнодорожная логистика, искусственный интеллект, цифро-

вой двойник, диспетчеризация, пропускная способность, ДМЗИ, предиктивное обслу-

живание, цифровые платформы. 
 

Для цитирования: Обзор исследований применения искусственного интеллекта и 

цифровых двойников для ускорения транспортных потоков на железнодорожном транс-

порте / А. Т. Осьминин, Т. А. Малахова, А. С. Рящиков, И. И. Осьминина // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 36–

42. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_36.  
 

Введение 

В железнодорожной логистике «ускорение транспортных потоков» означает не только рост 

участковой скорости, но и системное сокращение времени пребывания груза, вагона или поезда в це-

почке перевозки: на этапе приёма и согласования заявки, при оперативном управлении графиком, в 

узлах (станции, сортировки, терминалы), а также в части прозрачности статусов, документов и расчё-

тов. Как показывают обзоры применения цифровых двойников и ИИ в железнодорожных системах, 

ключевой результат достигается не отдельной «умной» моделью, а сквозной архитектурой данных и 

решений, связывающей планирование, эксплуатацию и обслуживание инфраструктуры [1, 2]. 

 

Цель и методика обзора 
Цель статьи – обобщить современную исследовательскую повестку по использованию ИИ и 

цифровых двойников для ускорения и повышения устойчивости перевозочного процесса на железных 

дорогах, а также выделить направления, наиболее значимые для российской практики (включая 

ДМЗИ). Обзор выполнен в тематически-систематическом формате: источники сгруппированы по 

управленческим механизмам, которые напрямую влияют на скорость потока и величину задержек: опе-

ративная диспетчеризация, операции на станциях и в узлах, обслуживание инфраструктуры, платфор-

менные процессы согласований. Приоритет отдавался обзорным статьям и работам, описывающим ар-

хитектуры цифровых двойников и ИИ-поддержки решений [1–6]. 
 

Направления исследований и логика систематизации 
Для практического использования результатов обзора целесообразно выделить семь блоков ис-

следований (табл.), соответствующих ключевым «точкам возникновения задержек» в цепочке пере-

возки: моделирование и прогноз, планирование и диспетчеризация, оценка и распределение инфра-

структурной мощности, устойчивость инфраструктуры, координация участников, скорость операций 

на станциях и в узлах и стандартизация цифровой среды [7–13]. 
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Логика систематизации исследований и «что ускоряют» 
 

Тематический блок 
Содержание и механизм влияния  

на ускорение потока 

А. Цифровые двойники железнодорожных 

систем 

Киберфизические модели, работающие на потоках 

данных, для сценарного анализа и поддержки решений; 

ускоряют за счёт сокращения времени выявления и 

локализации отклонений, повышения точности 

прогнозов и согласованности планов [1, 3–7, 10] 

B. ИИ в перевозочном процессе и  

диспетчеризации 

Оптимизация решений при сбоях, конфликт-

менеджмент; ускоряют за счёт быстрого пересчёта 

допустимых решений и повышения устойчивости 

графика [2, 11] 

C. Пропускная способность и планирование 

графика 

Методы измерения и анализа потребления 

мощности и их расширения; ускоряют за счёт 

снижения конфликтов и более плотного, но 

устойчивого графика [12, 13] 

D. Мониторинг и предиктивное  

обслуживание инфраструктуры 

Компьютерное зрение и диагностические модели, 

систематические обзоры по переходу к predictive 

maintenance; ускоряют через снижение отказов и 

числа внеплановых ограничений скорости [8, 9] 

E. Цифровые платформы и экосистемы  

логистики 

Снятие транзакционных задержек (документы, 

согласования, прослеживаемость); ускоряют через 

сокращение времени координации и снижение 

неопределённости на стыках [17–19] 

F. Технологическая автоматизация грузовых 

операций  

Сокращение времени операций и маневровых 

процедур в узлах; инфраструктурная база для 

«цифровых грузовых поездов» и масштабирования 

ИИ-сервисов [21–25] 

G. Стандарты и программы цифровизации  Нормативно-техническая рамка совместимости 

данных и интерфейсов, позволяющая тиражировать 

решения на масштабе сети [20, 26] 
 

Цифровые двойники и ИИ как «ядро» ускорения 
Современные обзоры подчёркивают, что цифровой двойник в железнодорожных приложениях 

следует трактовать как «живую» модель, которая синхронизируется с реальным объектом или процессом 

на потоках данных, поддерживает моделирование сценариев и используется для принятия решений в 

эксплуатации, ремонте и планировании [1, 3, 6]. На уровне архитектуры всё чаще обсуждается связка 

«ИИ-усиленный цифровой двойник», в которой алгоритмы ИИ обучаются на данных двойника, оцени-

вают альтернативы в условиях неопределённости и ускоряют выбор управленческого решения [3]. 

Обобщая результаты работ по цифровым двойникам в промышленности и транспортных систе-

мах, можно выделить типовой механизм формирования эффекта ускорения: 1) сокращение времени вы-

явления отклонений (мониторинг + аналитика); 2) сокращение времени локализации причин (сопостав-

ление сценариев в модели); 3) ускорение принятия решения (поддержка решений/ИИ); 4) снижение ча-

стоты сбоев за счёт предиктивных вмешательств; 5) рост устойчивости графика и уменьшение внепла-

новых ограничений [4–6]. Отдельные исследования демонстрируют применение цифровых двойников в 

железнодорожной инфраструктуре (например, стрелочные переводы) и в задачах прогнозирования гру-

зопотоков и пассажиропотоков, что важно для устойчивости расписаний и управления ресурсами [7, 10]. 
 

ИИ для диспетчеризации и пересчёта планов 
Движение поездов определяется графиком, а локальные сбои часто приводят к каскадным за-

держкам. В этой зоне ИИ рассматривается как средство повышения скорости реакции и качества ре-

шений на коротких горизонтах, где классические методы оптимизации не всегда позволяют быстро 

разработать допустимый план [2]. Перспективным направлением является применение обучения с под-

креплением для very-short term rescheduling на ограниченных участках, когда критично быстро нахо-

дить решения с учётом встреч, обгонов и ограничений ресурсов [11]. Для логистики принципиален не 
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только факт пересчёта, но и повышение предсказуемости сроков доставки и сокращение простоев в 

ожидании «окон». 
 

Управление пропускной способностью и конфликтами графика 
Инфраструктурная мощность является фундаментальным ограничением ускорения потоков. В 

мировой практике применяются методы измерения и анализа потребления пропускной способности на 

основе «компрессии» графика и их развития для современных сетей и условий эксплуатации [12, 13]. 

Практический вывод состоит в том, что ускорение достигается через переход от разрозненных расчётов 

к непрерывному цифровому управлению мощностью: измерение текущей занятости, прогноз на гори-

зонтах планирования и прозрачные правила приоритизации. 
 

Мониторинг состояния и предиктивное обслуживание как фактор ускорения 
Снижение числа отказов и внеплановых ограничений скорости непосредственно влияет на 

сроки доставки. Методы компьютерного зрения и глубокого обучения показали применимость для ин-

спекции пути и выявления дефектов [8]. Систематические обзоры по мониторингу железнодорожной 

инфраструктуры фиксируют переход от «классической диагностики» к predictive maintenance, увязан-

ному с управлением жизненным циклом объектов [9]. В рамках цифровых двойников это реализуется 

как замкнутый контур «наблюдение – прогноз – вмешательство», уменьшающий вероятность каскад-

ных задержек. 
 

Российская практика: ДМЗИ как инструмент ускорения через управление доступом к мощности 

ДМЗИ применяется для согласования заявок на перевозку с учётом текущей и прогнозной за-

грузки инфраструктуры. С точки зрения логистики ДМЗИ можно рассматривать как «операционную 

цифровую модель мощности», связывающую инфраструктурные ограничения, планируемые поездо-

потоки/технологические окна и поток клиентских заявок. В научных публикациях отмечено, что уско-

рение достигается не увеличением технической скорости, а снижением перегрузок и конфликтов на 

лимитирующих участках за счёт фильтрации и переноса заведомо невыполнимых заявок [14]. Норма-

тивная база, регламентирующая технологию работы ДМЗИ при согласовании заявок, подчёркивает 

важность интеграции данных и единых правил доступа к мощности [15]. 

Ключевой исследовательский вопрос связан с балансом эффективности и предсказуемости: чем 

жёстче модель ограничивает заявки по мощности, тем выше требования к прозрачности критериев, 

качеству прогнозов и механизмам объяснимости решений. В прикладных работах по управлению пе-

ревозочным процессом это рассматривается как задача настройки правил приоритизации и организа-

ции взаимодействия участников на горизонтах «сутки – неделя – месяц» [16]. 
 

Платформенные механизмы и «снятие транзакционных задержек» 
Значительная доля задержек возникает не из-за физики движения, а из-за времени согласова-

ний, документов, поиска ресурсов и координации участников. Исследования по цифровым платфор-

мам и экосистемам транспортно-логистического обслуживания подчёркивают роль сквозной просле-

живаемости, цифровых сервисов заказа перевозки и предиктивной аналитики для уменьшения неопре-

делённости на стыках цепочки [17–19]. В контексте ИИ это формирует спрос на модели прогнозиро-

вания ETA, выявление рисков сбоев и рекомендации по перераспределению ресурсов. 
 

Стандарты и технологическая автоматизация как условие масштабирования 
Для развитых железнодорожных систем характерно внедрение ИИ-сервисов в среде, где дан-

ные стандартизированы, а интерфейсы совместимы. В Европе такую рамку формируют спецификации 

и программы семейства ERTMS/ETCS/ATO и смежные цифровые инициативы [20]. Для грузового ком-

плекса важным «ускорителем» считается переход к цифровой автосцепке (DAC), которая сокращает 

время операций и создаёт основу для сквозных цифровых поездов и автоматизации процессов форми-

рования составов [21–25]. Национальные программы цифровизации (например, проекты цифровой же-

лезной дороги) демонстрируют практику применения цифровых двойников для повышения эффектив-

ности эксплуатации на масштабе сети [26]. 
 

Выводы 
1 В современной научной литературе ускорение транспортных потоков на железных дорогах 

трактуется прежде всего как повышение эффективности управления мощностью и устойчивостью про-

цесса, а не как максимизация технической скорости. 

2 Цифровые двойники и ИИ формируют эффект ускорения через сокращение времени реакции 

на отклонения и переход к предиктивному управлению состоянием инфраструктуры и эксплуатацией. 
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3 ИИ в диспетчеризации наиболее перспективен на коротких горизонтах и в задачах пересчёта 

планов при сбоях, где критична скорость получения допустимого решения. 

4 Российская ДМЗИ является значимым примером цифрового управления доступом к инфра-

структурной мощности; дальнейшие исследования целесообразно направлять на прозрачность правил, 

качество прогнозов и объяснимость решений. 

5 Масштабирование эффектов ускорения требует стандартизированной цифровой среды 

(ERTMS/ETCS/ATO, цифровые платформы) и технологической автоматизации узловых операций (DAC). 
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НА СОРТИРОВОЧНОЙ СТАНЦИИ 
 

Аннотация. Описан механизм применения методов имитационного моделирования 

для анализа и оптимизации технологических процессов на сортировочных станциях в 

условиях цифровизации железнодорожного транспорта. Основное внимание уделено 

первой фазе переработки вагонов – прибытию и расформированию поездов. С использо-

ванием программного комплекса AnyLogic разработана имитационная модель, воспроиз-

водящая логику взаимодействия между подразделениями железнодорожного транспорта. 

Модель обеспечивает визуализацию технологического цикла, оценку влияния изменения 

параметров – времени обработки состава, численности бригад, интервалов прибытия – на 

пропускную способность станции, а также выявление узких мест в технологической це-

почке. Установлены аналитические условия синхронизации потоков прибытия, обра-

ботки и расформирования, формализованные в виде неравенств. Процесс моделирования 

завершается либо по истечении заданного времени, либо при достижении критического 

уровня заполнения парка приема, что позволяет оценить предельную пропускную спо-

собность станции при заданных технологических и инфраструктурных ограничениях. По-

лученные результаты могут быть использованы на этапах проектирования, модернизации 

и оперативного управления сортировочными станциями.  

Ключевые слова: имитационное моделирование, визуализация процессов, сортировоч-

ная станция, переработка вагонов, технологический процесс, AnyLogic, цифровизация. 
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Введение 

Современный этап развития железнодорожного транспорта характеризуется стремительной 

цифровизацией и внедрением интеллектуальных технологий управления инфраструктурой. На фоне 

роста объемов перевозок и усложнения логистических цепочек возрастает потребность в точном 

прогнозировании и оптимизации технологических процессов на сортировочных станциях. В этих 

условиях особую значимость приобретает метод имитационного моделирования, позволяющий 

воспроизводить динамику реальных систем в виртуальной среде, выявлять узкие места и тестировать 

управленческие решения без риска для функционирования реального объекта. 

Одним из ключевых этапов технологического цикла на сортировочной станции является 

переработка вагонов, которая традиционно делится на три взаимосвязанных этапа: 

1) прибытие и расформирование поездов; 

2) накопление вагонов и формирование поездов, включая перестановку их в парк отправления; 

3) обработка и отправление сформированных поездов. 

В рамках данной работы основное внимание уделяется первому этапу – прибытию и 

расформированию поездов, поскольку именно на этом этапе закладываются условия для стабильной и 

бесперебойной работы всей станции. Нарушение баланса между темпами прибытия поездов и их 

обработкой может привести к образованию очередей на обработку, заполнению путей парка приема и, 

в конечном счете, к остановке приема составов. В имитационной модели этот риск учитывается путем 

введения динамических ограничений, связанных с максимально допустимым числом составов в парке 

приема, и моделирования логики приостановки приема поездов при достижении критического уровня 

загрузки станции. В перспективе это открывает возможность интеграции модели в систему поддержки 

принятия решений в реальном времени, где имитационная среда будет выступать в роли цифрового 

двойника сортировочной станции, способного не только прогнозировать, но и оперативно 

адаптировать управленческие воздействия в ответ на изменяющиеся условия эксплуатации. 

Для обеспечения прозрачности методологии и оперативного восприятия результатов в начало 

работы введены основные показатели процесса моделирования: интенсивность прибытия поездов, 

нормативы времени обработки состава и расформирования на горке, количество маневровых 
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локомотивов. Эксперименты выполнены по трем сценариям: базовому, для условий повышенной 

нагрузки и критическому. 

Несмотря на акцент на первом этапе переработки вагонов, его результаты напрямую 

определяют загрузку последующих фаз: задержки в расформировании ведут к снижению 

интенсивности поступления вагонов в сортировочный парк, что, в свою очередь, нарушает процесс 

накопления и формирования составов. Таким образом, устойчивость всей технологической цепочки 

зависит от синхронизации именно начального этапа. 

Для анализа и визуализации этапа прибытия и расформирования поездов в работе применяется 

метод имитационного моделирования. В отечественной научной литературе этому направлению 

посвящены труды ряда исследователей: П.  А. Козлова, С. П. Вакуленко, В. С. Колокольникова, 

разработавших систему автоматизированного управления сортировочной станции, основанную на трех 

моделях [1]; Л. Н. Иванковой, А. В. Бураковой, предложивших подходы к определению пропускной 

способности станций [2]; работы С. В. Карасева и Д. А. Сивицкого, посвященные применению 

имитационного моделирования для определения варианта организации многогруппной сортировки [3]. 

Несмотря на значительный вклад указанных авторов в исследование технологического цикла на 

сортировочной станции с помощью метода имитационного моделирования, в большинстве публикаций 

недостаточно внимания уделяется детализации начального этапа переработки – прибытию и 

расформированию составов, что особенно актуально при высокой неравномерности поступления 

поездов. Модель, реализованная в среде AnyLogic с использованием дискретно-событийного подхода, 

позволяет точно учитывать временные параметры операций и инфраструктурные ограничения станции. 
 

Анализ технологических условий первой фазы переработки вагонов 

Первая фаза переработки вагонов включает в себя взаимодействие прилегающих участков, 

парка приема, сортировочной горки (или вытяжных путей на станциях без сортировочных горок), 

пунктов технического обслуживания (ПТО) и коммерческого осмотра (ПКО), а также станционного 

технического центра. Стабильность работы станции на этом этапе определяется соблюдением ряда 

условий, обеспечивающих синхронизацию потоков. 

Во-первых, интенсивность обработки поездов в парке приема должна быть не ниже 

интенсивности их прибытия. Это условие формализуется неравенством: 
 

Бп

𝑡п
 ≥  

1

𝐼п
р ,      (1) 

 

где Бп – число бригад ПТО/ПКО; 

𝑡п – нормативное время обработки одного состава; 

𝐼п
р
 – расчетный интервал прибытия поездов. 

Невыполнение неравенства (1) приводит к накоплению составов в парке приема, что со време-

нем приводит к блокировке дальнейшего приема поездов. В подобной ситуации возможны два реше-

ния: либо снизить интенсивность подачи поездов, либо повысить производительность их обработки. 

Во-вторых, интенсивность расформирования составов должна быть не ниже интенсивности завер-

шения их обработки в парке приема [4]. Для станций с горкой это условие формализуется неравенством: 
 

1

𝑡гор
≥

Бп

𝑡п
 ,      (2) 

 

где 𝑡гор – горочный технологический интервал. 

Для станций без горок аналогичное условие принимает вид: 
 

Мр

𝑡р
 ≥  

Бп

𝑡п
 ,      (3) 

 

где Мр – число маневровых локомотивов, участвующих в расформировании поездов; 

𝑡р – среднее время на расформирование состава одним локомотивом. 

Если предположить, что количество бригад не ограничено, неравенства (2) и (3) примут вид: 
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– для станций с горкой: 
 

1

𝑡гор
 ≥  

1

𝐼п
р;      (4) 

 

– для станций без горок: 
 

Мр

𝑡р
 ≥  

1

𝐼п
р .                                            (5) 

 

Приведенные выше неравенства подчеркивают необходимость синхронизации всех операций 

первой фазы переработки вагонов: задержка на любом этапе немедленно приводит к снижению общей 

пропускной способности станции. 
 

Имитационная модель прибытия и расформирования поездов на сортировочной станции 

Для визуализации и анализа первой фазы переработки была разработана имитационная модель 

в среде AnyLogic. Модель включает в себя следующие ключевые элементы инфраструктуры: 

– парк приема, состоящий из восьми путей, разделенный на секции для одновременного приема 

поездов с противоположных направлений; 

– сортировочный парк, состоящий из 24 путей; 

– один путь надвига; 

– один путь роспуска.  

Схема путевого развития станции [5] в имитационной модели представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема путевого развития станции в имитационной модели 
 

На путях установлены точки, разграничивающие этапы движения подвижного состава. Расфор-

мирование составов выполняется двумя горочными локомотивами.  

В модели установлено: 

 среднесуточное поступление составов – 42 поезда/сут (≈ 1,75 поезда/ч); 

 среднее время обработки состава в парке приема (ПТО + ПКО) – 30 мин; 

 горочный технологический интервал – 20 мин. 

При этом интенсивность вывода составов с горки (3 состава/ч) превышает интенсивность по-

ступления (1,75 состава/ч), что теоретически обеспечивает устойчивость. 

Сравнение интенсивностей подтверждает необходимость условий (1)–(5): 

– при Бп= 2, 𝑡п = 30 мин → максимальная интенсивность обработки = 2/0,5 = 4 состава/ч; 

– при 𝑡гор = 20 мин → интенсивность расформирования = 60/20 = 3 состава/ч; 

– при 𝐼п
р
 = 34,3 мин → интенсивность прибытия = 1,75 состава/ч. 

Таким образом, установлено, что узким местом в технологической цепочке пропуска составов 

является горка (3 < 4). В то же время при увеличении интенсивности поступления до 4 составов/ч про-

пускная способность станции оказывается недостаточной как на этапе обработки, так и на этапе рас-

формирования. Однако наименьшей в указанной цепочке по-прежнему остается пропускная способ-

ность сортировочной горки. Это подтверждает вывод о том, что даже при высокой загрузке парка при-

ема горка будет выступать лимитирующим фактором, если не произведено ее усиление. 
 

Показатели процесса моделирования и сценарии экспериментов 

Моделирование проводилось по трем сценариям, отражающим различные режимы эксплуата-

ции станции (табл. 1). 
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Таблица 1 
 

Сценарии моделирования 
 

Сценарий 
Интенсивность поступления, 

составов/ч 

Базовый 1,75 

Повышенной нагрузки 2,5 

Критический 3,5 
 

Каждый сценарий моделировался в течение 5 ч. Сравнительные показатели по сценариям мо-

делирования представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Сравнительные показатели по сценариям моделирования 
 

Показатель 

Сценарий 

базовый 
повышенной 

нагрузки 
критический 

Средний простой состава в парке приема, мин 60 64 76 

Все поезда приняты да да нет 

Блокировка парка приема нет нет да 

Загрузка горки, % 52 75 100 
 

Анализ показывает, что даже при увеличении интенсивности до 2,5 состава/ч средний простой 

состава в парке приема увеличивается с 60 до 64 мин, что свидетельствует о сохранении устойчивости 

технологического процесса. Однако при дальнейшем росте интенсивности до 3,5 состава/ч система пе-

реходит в критический режим: средний простой состава в парке приема возрастает до 76 мин, к концу 

5–часового периода происходит блокировка парка приема.  

Последовательность проведения экспериментов реализована в виде блок-схемы, представленной 

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема последовательности проведения экспериментов 
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Таким образом, описанный выше подход к сценарному анализу на основе имитационной мо-

дели позволяет оперативно оценить риски перегрузки элементов станции и обосновать необходимость 

усиления обработки поездов. 
 

Алгоритм имитационной модели прибытия и расформирования поездов 

Прибывающие в расформирование поезда принимаются на пути парка приема. После 

остановки состав закрепляется, от него отцепляется поездной локомотив, который направляется в 

локомотивное депо. Далее устанавливается ограждение, после чего производится техническое 

обслуживание и коммерческий осмотр вагонов. По завершении этих операций ограждение снимается, 

и к составу подается горочный локомотив для надвига на горку и последующего роспуска в 

соответствии с сортировочным листком [6–8]. 

В программной среде AnyLogic [9] описанный технологический процесс реализован 

следующим образом: модель предусматривает генерацию поездов, поступающих в разборку, на 

главных путях, а горочных локомотивов – в противоположных горловинах парка приема. Уборка 

поездных локомотивов предусматривается на ходовом пути, ведущем к локомотивному хозяйству. 

Горочные локомотивы направляются к составам, подлежащим расформированию, после завершения 

ожидания, связанного с выполнением операций по ограждению, техническому обслуживанию, 

коммерческому осмотру и снятию ограждения. Надвиг состава выполняется до точки разъединения 

отцепов. Цикл разъединения отцепов повторяется до тех пор, пока состав не будет полностью 

расформирован. После завершения роспуска состава горочный локомотив направляется в 

противоположную горловину парка, откуда следует к следующему составу, подлежащему 

расформированию.  

Алгоритм моделирования, реализованный в виде логической цепочки в среде AnyLogic (рис. 3), 

отражает авторскую методику воспроизведения технологического цикла первой фазы переработки вагонов. 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм имитационной модели прибытия и расформирования поездов,  

реализованный в среде AnyLogic 
 

Важной особенностью модели является учет реальной последовательности технологических 

операций и их взаимной зависимости: каждая следующая стадия (например, подача горочного локомо-
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тива) инициируется только после подтверждения завершения предыдущей (например, окончания опе-

раций по обработке состава). Такой подход обеспечивает высокую степень достоверности имитации и 

позволяет корректно оценивать влияние факторов, таких как количество бригад ПТО/ПКО, непредви-

денные задержки при осмотре или неравномерность прибытия поездов. Благодаря этому модель не 

только воспроизводит штатный режим работы, но и способна имитировать сбои и экстремальные 

нагрузки, что особенно ценно при оценке устойчивости технологического процесса и разработке ре-

зервных сценариев управления. 

Следует отметить, что в текущей версии модели не предусмотрено формирование и отправление 

составов – она фокусируется исключительно на первом этапе. Моделирование прекращается по истече-

нии отведенного на него времени или при достижении критического уровня заполнения парка приема, 

что позволяет оценить максимальную пропускную способность станции при заданных параметрах.  
 

Выводы 

Разработанная имитационная модель прибытия и расформирования поездов на сортировочной 

станции, реализованная в AnyLogic [10–12], представляет собой эффективный инструмент для анализа 

и оптимизации технологических процессов. Модель позволяет: 

– визуализировать последовательность операций и взаимодействие между подразделениями; 

– оценить влияние изменений штатного расписания, времени обработки или инфраструктурных 

параметров на технологические показатели станции; 

– выявлять узкие места и прогнозировать последствия их игнорирования. 

Применение имитационного моделирования особенно актуально на этапе проектирования или 

модернизации станций, когда необходимо опробовать технические и организационные решения без 

риска для реальной эксплуатации. Это не только снижает финансовые и временные затраты на 

натурные испытания, но и повышает обоснованность принимаемых решений. В отличие от 

существующих моделей предложенная имитационная система интегрирует подразделения 

железнодорожного транспорта в единую модель с учетом аналитических условий синхронизации 

потоков и реальной топологии станции, что позволяет более точно оценивать предельную пропускную 

способность по сравнению с традиционными методами расчета. 

В перспективе планируется расширить модель за счет включения второй и третьей фаз 

переработки, а также интеграции внешних факторов, таких как колебания графика движения, отказы 

техники или изменение состава поездов. Это позволит создать комплексную цифровую копию 

станции, пригодную для стратегического планирования и оперативного управления.  
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Abstract. The mechanism of application of simulation modeling methods for the analysis 

and optimization of technological processes at marshalling yards in the context of digitaliza-

tion of railway transport is described. The main focus is on the first phase of car processing, 

which involves the arrival and breaking-up of trains. Using the AnyLogic software package, a 

simulation model has been developed that reproduces the logic of interaction between railway 

transport units. The model provides visualization of the technological cycle, assessment of the 

impact of changes in parameters such as processing time, crew size, and arrival intervals on 

the station's capacity, and identification of bottlenecks in the technological chain. Analytical 

conditions for synchronizing the arrival, processing, and disbanding flows have been estab-

lished and formalized as inequalities. The modeling process is completed either after a speci-

fied time or when the critical level of the reception yard occupancy is reached, which allows 

to estimate the limit capacity of the station under given technological and infrastructure con-

straints. The results obtained can be used at the stages of design, modernization and operational 

management of marshalling yards. 
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С. А. Тихненко, К. В. Некрасов 
 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ КООПЕРАТИВНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ 

МЕЛКОПАРТИОННЫХ ГРУЗОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация. В условиях роста мелкопартионных грузопотоков и дефицита терми-

нальной инфраструктуры традиционные хабовые модели железнодорожных сборных 

перевозок теряют экономическую эффективность. В статье предложена разработанная 

авторами имитационная модель кооперативной консолидации (грузового пулинга), ос-

нованная на прямом взаимодействии географически близких отправителей без участия 

посредника. Модель учитывает стохастическую природу объемов грузов и числа коопе-

раторов, использует эмпирическое распределение Вейбулла и метод Монте-Карло для 

оценки вероятности экономической целесообразности пулинга. Результаты позволяют 

определить пороговые значения минимального объема якорного отправителя и тарифа 

для кооператоров, обеспечивающие 95 %-ную вероятность выгодности операции. 

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, мелкопартионные грузы, коопера-

тивная консолидация, грузовой пулинг, имитационное моделирование, цифровая логи-

стическая платформа, транзакционные издержки. 
 

Для цитирования: Тихненко, С. А. Имитационная модель кооперативной консоли-

дации мелкопартионных грузов на железнодорожном транспорте / С. А. Тихненко, 

К. В. Некрасов // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2026. – № 1. – С. 51–58. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_51. 
 

Введение 

В последние годы во всем мире растет спрос на перевозку мелкопартионных тарно-штучных 

грузов, что обусловлено развитием электронной коммерции, стремлением бизнеса сократить затраты 

на накопление и хранение запасов, ростом требований потребителя к скорости доставки от момента 

заказа товара до момента его получения. 

В структуре перевозок сборных грузов традиционно лидирует автотранспорт. Вместе с тем се-

годня во всем мире обеспокоены экологическим ущербом, вызванным ростом автомобилизации. Ос-

новным подходом к решению этой проблемы, помимо использования альтернативных источников 

энергии, является снижение доли автотранспорта в пользу более экологичных железных дорог. Орга-

низация железнодорожных перевозок сборных грузов актуальна также по причине проблемы дефицита 

транспортной инфраструктуры. В условиях критических ограничений пропускной способности желез-

ных дорог востребованы технологии, направленные на повышение эффективности загрузки перевозоч-

ных ресурсов [1]. Консолидация партий разных отправителей в одном вагоне или контейнере позволит 

повысить степень использования вместимости и грузоподъемности подвижного состава, что отвечает 

задаче рационального использования инфраструктуры. 

Традиционная организация сборных железнодорожных перевозок основана на хабовой модели 

(hub-and-spoke), при которой мелкие партии от разных отправителей доставляются на центральный 

консолидирующий терминал, где формируются полные вагонные или контейнерные отправки. Этой 

модели посвящены, например, исследования [2‒5]. Однако в условиях роста мелкопартионных грузо-

потоков, дефицита терминально-складской инфраструктуры и высоких транзакционных издержек ха-

бовый подход оказывается недостаточно гибким и экономически неэффективным. 

На этом фоне набирают актуальность децентрализованные решения, опирающиеся на прин-

ципы экономики совместного использования: пулинг грузов без промежуточного терминала [6], ше-

ринг транспортных ресурсов [7‒8] и цифровые платформы для прямого взаимодействия участников 

логистического процесса [9–10]. 

В качестве альтернативы хабовой модели в работе [11] впервые предложена концепция коопе-

ративной консолидации, или грузового железнодорожного пулинга. Суть подхода заключается в том, 

что географически близкие отправители объединяют свои мелкие партии непосредственно в одном ва-

гоне или контейнере, инициируемом так называемым якорным отправителем («якорем»). Остальные 

участники, именуемые «кооператоры» и не имеющие достаточного объема для самостоятельной от-

правки, присоединяются к «якорю», используя его подвижной состав. Взаимодействие осуществляется 
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через цифровую пулинг-платформу ‒ децентрализованную информационную систему, обеспечиваю-

щую полный жизненный цикл кооперативной консолидации. 

Несмотря на активное развитие подобных моделей в автотранспорте, их применение в желез-

нодорожной логистике остается слабо изученным, что определяет научную новизну настоящего иссле-

дования, базирующегося на предварительной разработке авторов [11]. 

Цель настоящего исследования – разработать модель, имитирующую процесс консолидации 

мелких партий груза в сборном вагоне или контейнере с целью оценить экономическую целесообраз-

ность грузового пулинга и определить оптимальные параметры инициации такой отправки. 
 

Материалы и методы 

При реализации технологии кооперативной консолидации мелких отправок железнодорожным 

транспортом требуется оценить ее эффективность для каждого участника и определить параметры под-

ключения к кооперации. В работе авторов [11] представлена методика обоснования целесообразности 

грузового железнодорожного пулинга. 

Якорному отправителю выгодно инициировать подключение к его отправке сторонних коопе-

раторов при условии, что общие затраты на кооперативную консолидацию TCpull не превышают стои-

мость автономной отправки в не полностью загруженном вагоне TCа и мелкой отправки через хаб 

транспортной компании TCх, т. е.: 
 

TCpull < min (TCа, TCх).                                                        (1) 
 

При известных провозной плате повагонной (контейнерной) отправки Сжд, транзакционных за-

тратах взаимодействия с каждым кооператором Ст, числе кооператоров N, цене отправки одной тонны 

груза кооператора p и объеме отправки i-го кооператора vi условие целесообразности грузового желез-

нодорожного пулинга примет вид: 
 

т жд x 0

1

max(0, )
N

i

i

p v С N C p V


    .         (2) 

 

Экономический смысл условия (2) заключается в следующем: доход «якоря» от размещения гру-

зов кооператоров (левая часть неравенства) должен быть достаточен для покрытия транзакционных из-

держек на взаимодействие с ними (CTN) и потенциальной надбавки за автономную отправку по сравне-

нию с альтернативой через хаб (max [0, Cжд ‒ pхV0]). Если отправка через хаб дешевле, чем самостоятель-

ная вагонная отправка, эта разница также должна компенсироваться за счет дохода от кооператоров. 

На основе условия (2) в работе [11] также сформированы выражения для оценки минимального 

объема груза якорного отправителя и минимальной цены присоединения к кооперативной консолидации: 
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.      (4) 

 

Данные выражения позволяют определить, какую pmin должен установить якорный отправитель 

за отправку груза кооператора в своем вагоне (контейнере) и каким минимальным объемом собствен-

ного груза min

0V  он должен располагать, чтобы инициация пулинга была для него выгодна. 

Формулы (3) и (4) справедливы, если число кооператоров N и объемы их партий vi заранее из-

вестны. Однако до момента консолидации эти величины являются случайными, и прогнозировать их 

можно лишь с определенной вероятностью. Поэтому обоснование pmin и min

0V  возможно только на ос-

нове имитационного моделирования. 

На первоначальном этапе разработки модели необходимо провести статистический анализ 

ключевых характеристик мелких отправок и сформировать прогнозную модель, которая будет оцени-

вать вероятностный диапазон или ожидаемое значение объема одной мелкой отправки. 

Имеются выборочные ретроспективные данные о размере мелких отправок на железнодорож-

ном транспорте в объеме 1545 наблюдений, данные варьируются от 0,02 до 29 тонн. 
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Сгруппируем эти данные и построим интервальный ряд распределения. 

Для определения оптимальной ширины интервала воспользуемся правилом Фридмана – Диа-

кониса, которое минимизирует разницу между гистограммой и истинной плотностью распределения 

данных. Выбор данного метода обусловлен наличием большого объема данных с ассиметричным рас-

пределением, где стандартное правило Стерджеса может давать слишком мало интервалов. 

По правилу Фридмана – Диакониса получено оптимальное значение ширины интервала h = 0,93 и 

их количества k = 32. 

На основе полученных расчетов построим частотную гистограмму (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Частотная гистограмма величины мелких  

отправок груза по железной дороге 
 

Исходя из предоставленного частотного ряда, распределение веса одной отправки не соответ-

ствует стандартным симметричным распределениям (нормальному, равномерному). Наблюдается 

резко выраженная правосторонняя асимметрия. Наиболее вероятным здесь представляется экспонен-

циальный закон распределения. Однако наблюдаемое слабое отклонение от строгого монотонного 

убывания указывает на возможную сложность формы распределения. Данная особенность позволяет 

предположить, что анализируемые данные могут также соответствовать гамма-распределению, рас-

пределению Вейбулла или логнормальному распределению. Для обоснованного выбора между этими 

гипотезами (экспоненциальным, гамма-, Вейбулла и логнормальным) и подтверждения адекватности 

любой из них необходима формальная статистическая проверка согласия эмпирического распределе-

ния с теоретическим. Наиболее целесообразным представляется применение критерия Колмогорова-

Смирнова. 

Результаты теста распределений представлены в таблице. 
 

Результаты проверки гипотез о законах распределения величины мелкой отправки груза 

 железнодорожным транспортом 
 

Распределение Параметры 

Критерий  

Колмогорова –  

Смирнова D 

Уровень  

значимости p 

Экспоненциальное λ = 4,62 0,153 3,27∙10–32 

Гамма- 
α = 0,63,  

β = 7,37 
0,047 0,0020 

Логнормальное 
σ = 1,66, 

eµ = 1,75 
0,070 3,53∙10–7 

Вейбулла 
c = 0,73,  

λ = 3,82 
0,031 0,1002 

 

Среди протестированных распределений только распределение Вейбулла демонстрирует адек-

ватное соответствие эмпирическим данным на основе критерия Колмогорова – Смирнова. Гипотезы о 

соответствии экспоненциальному, гамма- и логнормальному распределениям были статистически зна-
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чимо отвергнуты из-за крайне малых p-значений, указывающих на существенные различия между тео-

ретическими моделями и наблюдаемыми данными. Значение параметра формы Вейбулла c = 0,73 < 1 со-

гласуется с первоначальным описанием данных: интенсивное убывание частот сразу после моды (первый 

интервал) и длинный правый «хвост». Таким образом, оно является наиболее обоснованной (среди про-

веренных) вероятностной моделью для описания распределения величины мелкой отправки груза желез-

нодорожным транспортом. 

Вероятность подключения к отправке груза весом x следует из формулы плотности вероятности 

Вейбулла: 
 

 

1

λ( )
λ λ

c
c x

c x
f x e

  
 
  

  
 

.        (5) 

 

При известных c = 0,73, λ = 3,82 получим: 
 

0,730,27 0,402( ) 0,191 xf x x e    .          (6) 
 

На основе проведенного статистического исследования мы можем прогнозировать величину од-

ной мелкой отправки как случайной величины и имитировать процесс заполнения свободного объема 

вагона. Многократное проигрывания сценариев заполнения выгона позволит определить оптимальные 

параметры кооперативной консолидации, т. е.  pmin и min

0V , при которых инициация пулинга выгодна. 

Предлагается следующий алгоритм. 

Пусть имеется два оптимизируемых параметра ‒ pmin и min

0V . 

Введем критерий оптимальности Pцель ‒ доля успешных реализаций экспериментов, при кото-

рой достигается условие экономической выгоды пулинга (1). Примем Pцель = 0,95; это означает, что мы 

принимаем значения pmin и min

0V  в качестве оптимальных, если 95 % прогонов модели с этими парамет-

рами показали выполнение условия экономической целесообразности (1). 

Исходными параметрами модели являются: 

‒ фиксированная стоимость вагонной (контейнерной) отправки (Cжд); 

‒ удельные транзакционные издержки на кооператора (Cт); 

‒ тариф хаба за отправку тонны груза (pх); 

‒ максимальная вместимость подвижного состава (Vmax); 

‒ распределение объема мелких отправок (закон Вейбулла: c = 0,73, λ = 3,82). 

В основе алгоритма лежит метод Монте-Карло: на каждом шаге генерируются заявки отправи-

телей с объемами, соответствующими распределению Вейбулла, до заполнения доступной вместимо-

сти вагона. Для каждого эксперимента верифицируется условие экономической целесообразности (1). 

По итогам серии прогонов рассчитывается доля успешных реализаций Pцель, удовлетворяющих дан-

ному условию. 

Вычислительная сложность подхода заключается в высокой вычислительной нагрузке, так как 

прямой перебор n значений объема V0 и m значений тарифов p при r количестве экспериментов для 

каждой пары потребует n ∙ m ∙ r операций, что непрактично для реальных расчетов. Дополнительную 

сложность вносит стохастическая природа модели ‒ необходимость многократной генерации случай-

ных величин для статистической значимости результатов.  

Для преодоления этих ограничений реализуем двухэтапную оптимизацию: на первом этапе ме-

тодом бисекции определим минимальный объем груза якорного отправителя при фиксированном та-

рифе, на втором ‒ для установленного объема аналогично оптимизируем тарифную ставку. Метод би-

секции заключается в постепенном сужении интервала, на котором находится искомое значение, удо-

влетворяющее целевой функции. Данный подход существенно сократит вычислительную нагрузку при 

сохранении точности. 

Блок-схема первого этапа алгоритма представлена на рис. 2. 

Результат выполнения первого этапа – нахождение такого V0, дальнейшее снижение которого 

приводит к снижению вероятности успеха Pуспех, т. е. min

0V = Vhigh. 

Блок-схема второго этапа формируется аналогично, но вместо V0 методом бисекции определя-

ется минимальная тарифная ставка pmin, а min

0V  фиксируется. Результат выполнения второго этапа – 

нахождение такого p, дальнейшее снижение которого приводит к снижению вероятности успеха Pуспех, 

т. е. pmin = phigh. 
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Начало этапа 1

Инициализация параметров:
Vlow​=0, Vhigh=Vmax; p = px​ ;
ТПV – точность поиска

Vhigh ‒ Vlow > ТПV 

Да

Нет

V0 = (Vlow+ Vhigh)/2

i = 1, rуспех = 0

i ≤ r ?

Да

Vсвоб = Vmax – V₀

S(i) = 0; V(i) = ∅

своб

1

n

j

j

v V




Да

v∼Weibull(k=0,73, λ=3,82)

своб

1

n

j

j

v v V


 

Да
( ) ( )

1 1

i i

n n nS S v  

Нет Прекратить 

генерацию

Рассчитать: TCpul, TCa, TCx

TCpul < min(TCa, TCx)

rуспех = rуспех +1

Да

i = i +1

Нет
Pуспех = rуспех / r

Pуспех ≥ 0,95

Vhigh = V₀

Да

Vlow = V₀

Нет

V₀(opt) = Vhigh

Конец этапа 1

Нет

Нет

 
 

Рис. 2. Блок-схема первого этапа алгоритма оптимизации параметров кооперативной 

консолидации (железнодорожного грузового пулинга) 
 

Для повышения надежности оценки также предлагается выполнить финальную проверку, где 

найденные параметры pmin и min

0V  фиксируются и на основе ряда прогонов вычисляется итоговая вероят-

ность успеха Pфин. Если по итогам выполнения финальной проверки Pфин < 0,95, то выполняется возврат к 

этапу 1 с новыми границами переменных, иначе производится фиксация оптимальных параметров. 
 

Результаты 

Предложенная имитационная модель кооперативной консолидации мелкопартионных грузов 

устраняет ключевой недостаток ранее разработанных [11] аналитических подходов, учитывая стоха-

стическую природу объемов грузов кооператоров и вариативность их числа. Путем многократной ими-

тации на основе эмпирического распределения данных, модель вычисляет вероятность выгодности ко-

оперативной консолидации относительно других стратегий, предоставляя операторам статистически 

значимые критерии для принятия решений.  
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Область применения модели включает: 

‒ поддержку принятия решений на цифровых пулинг-платформах; 

‒ проектирование тарифных стратегий для инициаторов кооперативных отправок; 

‒ оценку потенциала внедрения пулинга в регионах с низкой плотностью грузопотоков и огра-

ниченной терминальной инфраструктурой; 

‒ сравнительный анализ эффективности пулинга и традиционных хабовых схем. 

 

Обсуждение 

Направления дальнейших исследований включают:  

‒ интеграцию ограничений по совместимости грузов на основе классификаторов ЕТСНГ; 

‒ разработку алгоритмов отбора и виртуальной консолидации грузов; 

‒ программную реализацию модели и проведение вычислительных экспериментов с реальными 

параметрами железнодорожной сети. 

Таким образом, разработанная модель представляет собой методическую основу для практиче-

ского внедрения технологии грузового железнодорожного пулинга в условиях цифровой трансформа-

ции логистики. 
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S. A. Tikhnenko, K. V. Nekrasov 

 

A SIMULATION MODEL OF COOPERATIVE CONSOLIDATION 

OF SMALL-BATCH FREIGHT ON RAILWAY TRANSPORT 

 

Abstract. Under the conditions of growing small-batch freight flows and the shortage of 

terminal infrastructure, traditional hub models of combined rail transportation lose their eco-

nomic efficiency. This paper proposes a simulation model of cooperative consolidation 

(freight pooling) developed by the authors which is based on direct interaction among geo-

graphically proximate shippers without intermediaries. The model accounts for the stochastic 

nature of cargo volumes and the number of cooperators, employs an empirical Weibull distri-

bution, and applies the Monte Carlo method to estimate the probability of economic feasibility 

of pooling. The results enable determination of the threshold values of the minimum volume 

of the anchor shipper and the tariff for cooperators, providing a 95% probability of operational 

profitability. 
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М. О. Фонсека 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСПЕШНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ ПРИСОЕДИНЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПУТЕЙ НЕОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНСАМБЛЕВЫХ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе решается научно-практическая задача повышения объектив-

ности отбора проектов присоединения железнодорожных путей необщего пользования 

к инфраструктуре общего пользования. Предложен метод прогнозирования успешности 

реализации проектов на основе ансамблевых методов машинного обучения. Научная 

новизна заключается в разработке и экспериментальном обосновании моделей прогно-

зирования, использующих многокритериальные показатели проектов в качестве при-

знакового пространства, а также в применении SHAP-анализа для интерпретации ре-

зультатов. Практическая значимость работы состоит в создании алгоритмического 

обеспечения, позволяющего снизить долю неэффективных инвестиций за счёт предва-

рительной оценки рисков нереализации заявленных объёмов перевозок. 

Ключевые слова: автоматизация управления, железнодорожные пути необщего 

пользования, прогнозирование, машинное обучение, XGBoost, SHAP-анализ. 

 

Для цитирования: Фонсека, М. О. Прогнозирование успешности реализации про-

ектов присоединения железнодорожных путей необщего пользования с использованием 

ансамблевых методов машинного обучения / М. О. Фонсека // Вестник Ростовского гос-

ударственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 59–65. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_59. 

 

Введение 

Процесс принятия решений о присоединении новых или реконструкции существующих желез-

нодорожных путей необщего пользования (ЖДПНП) к инфраструктуре общего пользования 

ОАО «РЖД» в условиях растущего дефицита пропускной способности требует объективных и форма-

лизованных методов сравнительной оценки конкурирующих проектов [1, 2]. Через пути необщего 

пользования проходит свыше 85 % грузооборота сети, что определяет их стратегическую значимость 

для национальной транспортной системы. 

Действующая нормативная база [3, 4] содержит качественные критерии оценки обращений, но 

не определяет механизма их количественного сопоставления для ранжирования нескольких проектов, 

претендующих на ограниченный инфраструктурный ресурс. При этом процедура выбора между конку-

рирующими проектами в условиях дефицита пропускной способности остается слабо формализованной, 

что приводит к рискам субъективизма и снижает эффективность использования инфраструктуры [5]. 

Современные тенденции цифровой трансформации транспорта предполагают широкое внедре-

ние систем поддержки принятия решений, базирующихся на формализованных моделях и алгоритмах 

[6]. Одним из перспективных направлений является использование методов машинного обучения для 

прогнозирования успешности реализации проектов на основе ретроспективных данных [7]. Такой под-

ход позволяет не только ранжировать проекты по интегральным показателям, но и оценивать вероят-

ности достижения заявленных параметров, что особенно важно для снижения инвестиционных рисков. 

 

Целью исследования является разработка и экспериментальное обоснование метода прогнози-

рования успешности реализации проектов присоединения ЖДПНП с использованием ансамблевых ме-

тодов машинного обучения. 

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 

1 Сформировать признаковое пространство для прогнозирования успешности на основе мно-

гокритериальных показателей проектов. 

2 Построить и сравнить модели прогнозирования с использованием логистической регрессии, 

случайного леса и градиентного бустинга (XGBoost). 

3 Выполнить интерпретацию результатов с использованием SHAP-анализа для выявления клю-

чевых факторов успешности. 

4 Оценить точность прогнозирования и практическую применимость разработанных моделей. 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

 

60 

1 Формализованная система показателей проектов 

В основе предлагаемого подхода лежит двухуровневая иерархическая система критериев, синтези-

рованная на основе анализа корпоративных регламентов ОАО «РЖД» [3, 4] и принципов недискримина-

ционного доступа [5]. Система включает пять агрегированных критериев (K1–K5), каждый из которых де-

тализирован набором измеримых показателей. Для каждого i-го проекта значения показателей после нор-

мировки к шкале [0,1] образуют вектор признаков x_i = (x_i1, x_i2, …, x_iM), где M = 17 – общее количество 

показателей. Перечень показателей и их влияние на успешность проекта представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Показатели, используемые для прогнозирования успешности 
 

Критерий Код Показатель Тип Источник 

K1 P1.1 
Приоритетность 

планируемых грузов 
качественный эксперты 

K1 P1.2 
Соответствие 

стратегическим документам 
качественный эксперты 

K1 P1.3 
Социально-экономический 

эффект 
качественный эксперты 

K2 P2.1 
Прогнозная доходность для 

ОАО «РЖД» 
количественный 

АС 

«ПроГРУЗ».ТУ 

K2 P2.2 Бюджетная эффективность количественный расчёт 

K2 P2.3 
Финансовая 

состоятельность заявителя 
качественный эксперты 

K2 P2.4 
Механизмы обеспечения 

обязательств 
качественный эксперты 

K3 P3.1 
Влияние на пропускную 

способность 
количественный ИСУЖТ ТС 

K3 P3.2 
Отсутствие текущих 

ограничений 
количественный 

АС Паспорт 

НПС 

K3 P3.3 
Потребность в инвестициях 

ОАО «РЖД» 
количественный расчёт 

K3 P3.4 
Готовность заявителя к 

софинансированию 
качественный эксперты 

K4 P4.1 
Готовность к 

корректировке параметров 
качественный эксперты 

K4 P4.2 

Готовность к 

альтернативным 

маршрутам 

качественный эксперты 
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Окончание табл. 1 
 

Критерий Код Показатель Тип Источник 

K4 P4.3 
Возможность  

сдвоенных операций 
качественный эксперты 

K5 P5.1 
Стадия  

проектной готовности 
качественный эксперты 

K5 P5.2 
Комплекс разрешительной 

документации 
качественный эксперты 

K5 P5.3 Юридическая чистота качественный ЕГРЮЛ 

 

Для количественных показателей нормировка выполняется линейным преобразованием отно-

сительно максимального значения в выборке. Для качественных показателей лингвистические оценки 

переводятся в числовые по пятибалльной вербально-числовой шкале. 

 

2 Постановка задачи прогнозирования целесообразности 

Пусть имеется обучающая выборка из N проектов, для которых известны: 

– вектор признаков x_i = (x_i1, …, x_iM) – значения показателей; 

– целевая переменная y_i ∈ {0, 1}, характеризующая успешность реализации проекта. 

Целевая переменная определяется на основе фактических данных об объёме перевозок за пер-

вые 12 месяцев эксплуатации. Проект считается успешным (y = 1), если фактический среднегодовой 

объём перевозок V_факт составил не менее 80 % от заявленного в обращении V_план: 

y = 1, если V_факт / V_план ≥ 0,8; 

y = 0, иначе. 

Задача прогнозирования заключается в построении модели f, которая для нового проекта оце-

нивает вероятность его успешной реализации: ŷ = f(x). 

В качестве базовых алгоритмов рассматриваются: 

– логистическая регрессия – линейная модель, обеспечивающая интерпретируемость; 

– случайный лес (Random Forest) – ансамбль деревьев решений, устойчивый к переобучению; 

– градиентный бустинг (XGBoost) [8] – ансамблевый метод последовательного улучшения мо-

дели, показывающий высокие результаты на структурированных данных. 

Для оценки качества моделей используются метрики accuracy, precision, recall, F1-score, а также 

площадь под ROC-кривой (AUC-ROC). 

 

3 Экспериментальное исследование 

 

3.1 Данные 

Для эксперимента использованы ретроспективные данные по 42 проектам присоединения 

ЖДПНП, реализованным в 2020–2024 гг. на полигонах сети железных дорог. Для каждого проекта собраны 

значения 17 показателей, а также фактические объёмы перевозок за первые 12 месяцев эксплуатации. 

Распределение проектов по признаку успешности: 28 успешных (66,7 %), 14 неуспешных 

(33,3 %). Выборка разбита на обучающую (32 проекта) и тестовую (10 проектов) с сохранением про-

порции классов, что гарантирует репрезентативность и реальное распределение классов. 

 

3.2 Подготовка признаков 

Для качественных и количественных показателей выполнено нормирование значений и приве-

дение их к шкале от 0 до 1. Проверка мультиколлинеарности показала, что коэффициенты корреляции 

между признаками не превышают 0,7, что позволяет использовать все 17 показателей без исключения. 
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3.3 Результаты обучения моделей 

Для каждого алгоритма выполнена оптимизация гиперпараметров с использованием кросс-ва-

лидации (5 фолдов). Для логистической регрессии подбирался параметр регуляризации C, для случай-

ного леса – количество деревьев и максимальная глубина, для XGBoost – скорость обучения, макси-

мальная глубина и количество деревьев. Выбирался набор, обеспечивающий максимальное среднее 

значение F1-меры на валидационных фолдах.  

После определения оптимальных гиперпараметров каждая модель была обучена на всей обуча-

ющей выборке (32 проекта) и выполнена оценка на тестовой выборке (10 проектов). Для каждого те-

стового проекта модель выдавала вероятность принадлежности к классу «успешный», затем по порогу 

0,5 принималось окончательное решение о классе. На основе сопоставления предсказанных классов с 

истинными метками (успешный – 1, неуспешный – 0) для каждой модели были рассчитаны стандарт-

ные метрики качества: accuracy (доля правильных ответов), precision (точность), recall (полнота), F1-

score (гармоническое среднее precision и recall) и AUC-ROC (площадь под ROC-кривой). Результаты 

представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
 

Сравнение качества моделей прогнозирования 
 

Модель Accuracy Precision Recall F1-score AUC-ROC 

Логистическая регрессия 0,70 0,72 0,68 0,70 0,73 

Случайный лес 0,76 0,78 0,73 0,75 0,79 

XGBoost 0,82 0,84 0,79 0,81 0,86 

 

Наилучшие показатели достигнуты с использованием XGBoost. F1-мера составила 0,81,  

AUC-ROC – 0,86, что свидетельствует о высокой разделяющей способности модели. 

 

3.4 Анализ важности признаков с использованием SHAP 

Для интерпретации результатов модели XGBoost применён метод SHAP (SHapley Additive 

exPlanations) [9], основанный на теории игр. В работе использован алгоритм TreeExplainer, оптимизи-

рованный для ансамблевых моделей на основе деревьев решений. Для каждого проекта из тестовой 

выборки (10 проектов) вычислялись SHAP-значения, показывающие вклад каждого из 17 признаков в 

отклонение прогноза модели от среднего предсказания по всей выборке. 

Глобальная важность признаков определялась как среднее абсолютное SHAP-значение по всем 

анализируемым проектам. Чем выше это значение, тем сильнее признак в среднем влияет на итоговый 

прогноз. Полученные средние абсолютные SHAP-значения для пяти наиболее значимых показателей: 

– прогнозная доходность для ОАО «РЖД» (P2.1) – 0,24; 

– финансовая состоятельность заявителя (P2.3) – 0,19; 

– приоритетность планируемых грузов (P1.1) – 0,16; 

– прогнозируемое воздействие на пропускную способность (P3.1) – 0,12; 

– соответствие стратегическим документам (P1.2) – 0,09. 

Значение 0,24 для P2.1 показывает, что в среднем этот показатель изменяет прогнозную веро-

ятность успеха на 0,24 (по шкале от 0 до 1) относительно среднего предсказания по выборке, увеличи-

вая вероятность успеха. Полученные результаты подтверждают, что экономические факторы играют 

ключевую роль в успешности проектов. Показатели технической готовности (P5.1, P5.2) имеют сред-

ние абсолютные SHAP-значения менее 0,05, что свидетельствует об их меньшей прогностической зна-

чимости в рамках данной выборки. 
 

4 Обсуждение результатов 

Разработанный метод прогнозирования целесообразности обладает следующими преимуществами: 

1 Повышение объективности отбора. Использование моделей машинного обучения позво-

ляет количественно оценивать риски нереализации заявленных объёмов перевозок, что дополняет мно-

гокритериальную оценку проектов и снижает долю неэффективных инвестиций. 
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2 Интерпретируемость результатов. Применение SHAP-анализа обеспечивает возможность объ-

яснения прогноза для лица, принимающего решение, что соответствует требованиям ГОСТ Р 59276-2020 

[10] к системам искусственного интеллекта. Для каждого проекта может быть сформирован отчёт о клю-

чевых факторах, повлиявших на прогноз. 

3 Адаптивность. Модели могут переобучаться по мере накопления новых данных о реализо-

ванных проектах, что позволяет учитывать изменение внешних условий и стратегических приоритетов. 

4 Интеграция в существующий цифровой контур. Предложенный метод может быть реали-

зован в виде программного модуля, интегрируемого в АС ЕТП НП.ТУ [11] и использующего данные 

из систем АС ЭТРАН НП, АС «ПроГРУЗ». ТУ и ИСУЖТ ТС [12]. Источником признакового простран-

ства выступают данные, уже частично собираемые в рамках рассмотрения обращений о примыкании. 

Модуль прогнозирования может быть реализован как расширение подсистемы АС ЕТП НП.ТУ [11], 

используя её базу данных для хранения как исходных признаков, так и результатов прогноза. Таким 

образом, интеграция не требует создания новых автономных систем, а осуществляется путём дора-

ботки существующих компонентов, что снижает затраты и риски внедрения. 

Ограничения метода связаны с необходимостью накопления достаточной ретроспективной выборки 

(не менее 30–50 проектов) для устойчивого обучения. На начальном этапе эксплуатации системы прогнозы 

могут быть менее точными, однако по мере накопления данных качество модели будет повышаться. 

Практическая значимость разработанного подхода подтверждается результатами экспери-

мента: применение модели XGBoost позволило правильно классифицировать 8 из 10 проектов в тесто-

вой выборке. Ошибки прогноза были связаны с проектами, имеющими уникальные характеристики, не 

представленные в обучающей выборке, что указывает на необходимость расширения базы данных. 
 

Заключение 

В работе предложен метод прогнозирования целесообразности реализации проектов присоеди-

нения железнодорожных путей необщего пользования с использованием ансамблевых методов машин-

ного обучения. Основные результаты: 

1 Сформировано признаковое пространство на основе 17 многокритериальных показателей, ис-

пользуемых при рассмотрении обращений о примыкании. 

2 Проведено сравнение трёх моделей машинного обучения (логистическая регрессия, случайный 

лес, XGBoost). Наилучшие результаты достигнуты с использованием XGBoost: accuracy – 0,82, F1-score 

– 0,81, AUC-ROC – 0,86. 

3 С помощью SHAP-анализа выявлены ключевые факторы, определяющие успешность проек-

тов: прогнозная доходность, финансовая состоятельность заявителя, приоритетность грузов. Показано, 

что экономические факторы вносят наибольший вклад в прогноз. 

4 Обоснована возможность интеграции разработанного метода в существующий цифровой кон-

тур ОАО «РЖД» для повышения объективности отбора проектов и снижения инвестиционных рисков. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ДВУХСЕКЦИОННОГО СЪЕМНОГО КУЗОВА  

ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ  

НА ДЛИННОБАЗНЫХ ВАГОНАХ-ПЛАТФОРМАХ 
 

Аннотация. Рассмотрены способы перевозки автомобилей в стандартных крупно-

тоннажных контейнерах с размерами по ГОСТ Р 53350, описаны недостатки указанных 

способов. Приведена математическая постановка задачи по определению максималь-

ных размеров съемного кузова, совместимого с фитинговым вагоном-платформой. При-

веден пример расчета размеров поперечного сечения указанного съемного кузова. 

Определены предварительные технико-экономические параметры двухсекционного 

съемного кузова, состоящего из двух отдельных секций. В случае его применения уве-

личивается количество перевозимых легковых автомобилей на 25 % по сравнению с 

перевозками автомобилей в стандартных контейнерах для генеральных грузов типораз-

мера 1АА (1ААА) по ГОСТ Р 53350, при этом снижается трудоемкость работ по уста-

новке и закреплению автомобилей. Выполнена ориентировочная оценка стоимости рас-

ходов при железнодорожной транспортировке легковых автомобилей в рассмотренном 

двухсекционном съемном кузове. Предложенные технические решения могут быть при-

менены для перевозки легковых автомобилей на длиннобазных фитинговых вагонах-

платформах. 

Ключевые слова: контейнерный поезд, вагон-платформа, съемный кузов, крупно-

тоннажный контейнер, вагон-автомобилевоз. 
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Введение 

Перевозка легковых автомобилей по железным дорогам осуществляется в вагонах-автомоби-

левозах и в крупнотоннажных контейнерах, устанавливаемых на фитинговые вагоны-платформы.  

По данным информационного агентства РЖД.ПАРТНЕР.РУ, погрузка автомобилей на желез-

нодорожной сети превысила 439,5 тыс. т в 2024 году [1] (суммарно в вагонах-автомобилевозах и в 

крупнотоннажных контейнерах). 

По данным дайджеста «Контейнеры» за апрель 2025 г. [2], «прочие грузы» занимают в струк-

туре перевозок контейнеров почти половину объема (48 %, или 3,8 млн ДФЭ). Преобладающая часть – 

84 % – грузы 3-го тарифного класса, к которым также относятся автомобили и сельскохозяйственные 

машины, которые заняли в структуре перевозок 0,52 млн ДФЭ. Ежегодный рост импорта автомобилей 

является одним из основных факторов дальнейшего увеличения объемов перевозок контейнеров в дан-

ной номенклатурной позиции [2]. 

При контейнерных перевозках легковых автомобилей на фитинговых вагонах-платформах ис-

пользуют стандартные и специализированные крупнотоннажные контейнеры длиной 40 футов (типо-

размеры 1АА (1ААА) по ГОСТ 53350–2009 [3]). В каждом контейнере размещают четыре легковых 

автомобиля (в два яруса), при этом используют дополнительные средства крепления – ремни, стропы, 

металлические рамы и т.п. Специализированный контейнер для перевозки автомобилей, выполненный 

в габаритах стандартного крупнотоннажного контейнера типоразмера 1АА (1ААА) по ГОСТ Р 53350, 

но содержащий двери с обеих торцевых сторон, позволяет осуществлять сквозной проезд автомобилей 

для загрузки поезда с торцевой погрузочной площадки (рампы, аппарели, эстакады). 

Перевозка автомобилей в стандартных и специализированных контейнерах имеет ряд недостатков: 

– внутренняя ширина (до 2352 мм) и внутренняя высота (до 2698 мм) контейнера ограничивают 

размеры перевозимых автомобилей, а соответственно модельный ряд автомобилей (номенклатуру пе-

ревозимых автомобилей) и их количество (до четырех единиц); 
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– высокая трудоемкость работ по размещению и закреплению автомобилей из-за тесного про-

странства между автомобилем и стенками контейнера, при этом требуется использовать множество 

дополнительных средств крепления, таких как грузовые цепи, тросы, стропы или специальные метал-

лические конструкции, вследствие чего, по мнению участников рынка [1], при перевозке в контейнерах 

нельзя гарантировать сохранность внешнего вида автомобилей; 

– необходимость использования оборудования для подъема и установки груженого контейнера 

на фитинговый вагон-платформу, так как заезд автомобилей осуществляется своим ходом в снятый с 

вагона-платформы контейнер, затем груженый контейнер устанавливается на вагон-платформу. 

Вагоны-автомобилевозы не имеют указанных недостатков, но поскольку в настоящее время 

наблюдается дефицит таких вагонов [1], одним из актуальных направлений развития железнодорожной 

транспортировки легковых автомобилей является создание съемного кузова с улучшенными техниче-

скими характеристиками по сравнению с контейнерами, имеющими стандартные размеры. 

В работах [4–8] показана эффективность применения съемных кузов в различных направлениях 

железнодорожных перевозок. В работе [7] отмечено, что съемный кузов обладает невысокой себесто-

имостью, при этом использование съемных кузовов обеспечивает сокращение расходов на приобрете-

ние и содержание подвижного состава. При этом, как отмечено в работе [9], съемные кузова находятся 

на начальной стадии своего внедрения, вследствие чего хорошие расчетные технико-экономические 

характеристики не позволяют им пока занять значимую позицию на внутреннем и внешнем рынках. 
 

Цель работы 

Цель настоящей работы – разработка концепта (выбор технических решений) съемного кузова 

для перевозки легковых автомобилей на фитинговых вагонах-платформах с максимальным использо-

ванием размеров основного габарита погрузки [10], обладающего следующими преимуществами по 

сравнению со стандартными контейнерами: 

– увеличение количества перевозимых легковых автомобилей; 

– расширение модельного ряда перевозимых легковых автомобилей; 

– сокращение трудоемкости работ по размещению и креплению легковых автомобилей. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 

определение максимальных габаритных размеров поперечного сечения съемного кузова исходя 

из условия вписывания в основной габарит погрузки, размеры которого установлены «Техническими 

условиями» [10]; 

– выбор технических решений, позволяющих снизить трудоемкость работ по размещению и 

креплению легковых автомобилей, а также увеличить количество перевозимых легковых автомобилей; 

– сравнительная оценка стоимости перевозок легковых автомобилей в съемном кузове и стан-

дартном контейнере. 

 

Математическая постановка задачи по определению максимальных габаритных размеров 

поперечного сечения съемного кузова 

В работе [9] применительно к съемным кузовам грузовых вагонов отмечено следующее: 

– рост полезного объёма возможен при увеличении длины кузова и допустимой высоты по-

грузки, поскольку сама высота кузова ограничивается габаритом подвижного состава; 

– при рассмотрении съёмных кузовов необходимо учитывать длину и тип «носителя» – фитин-

говых вагонов-платформ различных моделей. 

Применительно к съемным кузовам, перевозимым на фитинговых вагонах-платформах как груз 

(когда съемный кузов не является частью вагона), высота съемного кузова ограничена погрузочной 

высотой вагона-платформы и размерами габарита погрузки, установленными «Техническими услови-

ями» [10]).   

Площадь поперечного сечения габарита погрузки 𝐴гп является постоянной: 

𝐴гп = const. (1) 

При разработке схемы размещения груза можно выделить площадь сечения, занимаемую ваго-

ном 𝐴в, площадь сечения, занимаемую грузом 𝐴гр, и неиспользуемую площадь 𝐴нп (рис. 1), тогда  
 

𝐴гр + 𝐴в + 𝐴нп = 𝐴гп, (2) 
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где 𝐴гр – площадь поперечного сечения, занимаемая грузом (например, съемным кузовом); 𝐴в – пло-

щадь поперечного сечения, занимаемая вагоном конкретной модели; 𝐴нп – неиспользуемая площадь 

поперечного сечения габарита погрузки. 

Неиспользуемую площадь поперечного сечения 𝐴нп можно определить как  

𝐴нп = 𝐴го + 𝐴см, (3) 

где 𝐴го – площадь геометрических ограничений (неиспользуемая площадь поперечного сечения габа-

рита, в которой груз геометрически не может быть расположен, например, площадь между боковыми 

балками рамы вагона и очертанием габарита погрузки); 𝐴см – площадь конструктивных ограничений 

(неиспользуемая площадь поперечного сечения габарита из-за ограничений, обусловленных возмож-

ным смещением груза относительно опорной поверхности вагона в поперечном направлении). 

 

 

 

 Неиспользуемая площадь по-

перечного сечения габарита 

погрузки 𝐴нпг 

 Максимальная площадь попе-

речного сечения, занимаемая 

грузом, 𝐴гр
max 

 
Площадь поперечного сечения, 

занимаемая вагоном, 𝐴в 

 

Рис. 1. Использование площади габарита погрузки  

 

Условие, при котором для груза используется наибольшая площадь 𝐴гр
max (наибольшая возмож-

ная для груза часть площади поперечного сечения габарита погрузки), можно описать условием 
 

𝐴гр
max = 𝐴гп − 𝐴в − 𝐴нп

min. (4) 

Также площадь поперечного сечения груза можно описать определенным интегралом 

𝐴гр = ∫ 𝑑
𝐴гр

max

𝐴𝑖гр
𝐴𝑖гр,  (5) 

где 𝐴𝑖гр – элемент площади поперечного сечения груза. 

В этом случае должны выполняться условия вписывания груза в очертание габарита погрузки. 

Поскольку площадь поперечного сечения груза 𝐴гр также определяется его шириной и высотой, 

𝐴гр = ∬ 𝑓

𝐴гр
max

𝐴𝑖гр

(𝐵гр
𝑖 , 𝐻гр

𝑖 )𝑑𝐵гр
𝑖 𝑑𝐻гр

𝑖 , (6) 

при этом должны выполняться условия 

𝐵гр
𝑖 ≤ 𝐵гп

𝑖 , 𝐻гр
𝑖 ≤ 𝐻гп

𝑖 , 

тогда 

𝐴гр = ∫ 𝑑𝐵гр
𝑖 ∫ 𝑑𝐻гр

𝑖

𝐻гп
𝑖

𝐻гр
𝑖

𝐵гп
𝑖

𝐵гр
𝑖

→ 𝐴гр
max = 𝐴гп − 𝐴в − 𝐴нп

min, (7) 
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где 𝐵гр
𝑖   – габаритная ширина груза в точке i; 𝐵гп

𝑖  – ширина габарита погрузки в точке i его очертания; 

𝐻гр
𝑖  – габаритная высота груза в точке i; 𝐻гп

𝑖 – высота габарита погрузки в точке i его очертания. 

Для груза А (рис. 2), имеющего переменный контур нижнего очертания и верхнего очертания, 

формула примет вид 

𝐴гр = ∫ (𝑓2(𝐵𝑖) − 𝑓1(𝐵𝑖))

𝐵гп
𝑖

𝐵гр
𝑖

𝑑𝐵𝑖 → 𝐴гр
max = 𝐴гп − 𝐴в − 𝐴нп

min, (8) 

при этом 

𝑓2(𝐵𝑖) ≥ 𝑓1(𝐵𝑖), 

где 𝑓2(𝐵𝑖) – функция верхнего контура очертания груза; где 𝑓1(𝐵𝑖) – функция нижнего контура очер-

тания груза. 
 

 
 

Рис. 2. Область интегрирования 

 

Таким образом, задача по определению максимальных габаритных размеров поперечного сече-

ния съемного кузова решается в том числе с определением конструктивных ограничений (смещений, 

параметров вагонов и т.п.), лимитирующих область поиска. 
 

Расчет размеров съемного кузова 

Рассмотрим пример определения ограничений при вписывании съемного кузова, устанавлива-

емого на фитинговый вагон-платформу, в основной габарит погрузки. Схема вписывания съемного ку-

зова в очертание габарита погрузки показана на рис. 3. 

При этом следует учитывать возможное смещение 𝐿пзф контейнера относительно установочной 

поверхности фитинговых упоров вагона в поперечном направлении из-за зазоров между угловыми 

нижними фитингами контейнера и фитинговыми упорами вагона. 

Тогда максимальную ширину съемного кузова можно определить по формуле 

 

𝐵ск
max = 𝐵гп

max − 2𝐿пзф,  (9) 

  

где 𝐵ск
max – максимально возможная ширина съемного кузова; 𝐵гп

max – максимальная ширина габарита 

погрузки; 𝐿пзф – максимально возможное смещение в поперечном направлении углового нижнего фи-

тинга съемного кузова относительно фитингового упора вагона-платформы. 

Соответственно ширина 𝐵ск
𝑖  съемного кузова в произвольной точке очертания габарита по-

грузки определяется по формуле 
 

𝐵ск
𝑖 = 𝐵гп

𝑖 − 2𝐿пзф, (10) 

 

где 𝐵гп
𝑖  – ширина габарита погрузки в рассматриваемой точке его очертания. 

Смещение 𝐿пзф можно определить по формуле 

 

𝐿пзф = 𝐵уфк − 𝐵фув, (11) 
 

где 𝐵уфк – ширина установочного паза нижнего углового фитинга контейнера; 𝐵фув – ширина попереч-

ного сечения рабочей части (штыря) фитингового упора вагона. 
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Максимальная высота съемного кузова 𝐻ск
max относительно опорной поверхности фитингового 

упора вагона-платформы 

 

𝐻ск
max = 𝐻гп − 𝐻вугр − ℎкзв, (12) 

  

где 𝐻гп – высота габарита погрузки; 𝐻вугр – расстояние от уровня верха головок рельсов до опорной 

поверхности фитингового упора вагона-платформы; ℎкзв – конструктивный запас высоты для возмож-

ности установки кузова на вагоны с разным расстоянием 𝐻вугр. 

Соответственно высота 𝐻ск
𝑖  съемного кузова относительно опорной поверхности фитингового 

упора вагона-платформы в произвольной точке очертания габарита определяется по формуле 

 

𝐻ск
𝑖 = 𝐻гп

𝑖 − 𝐻вугр, (13) 

 

где 𝐻гп
𝑖  – высота габарита погрузки в рассматриваемой точке его очертания. 

 

 
 

Рис. 3. Схема вписывания съемного кузова в очертание габарита погрузки 

 

Сравнение размеров съемного кузова с размерами стандартного контейнера 

Ширина габарита погрузки больше ширины стандартного контейнера на величину 

 

∆𝐵 = 𝐵гп
max − 𝐵кт

max, (14) 

  

где 𝐵кт
max – максимальная ширина стандартного контейнера. 

Например, для основного габарита погрузки 𝐵гп
max = 3250 мм. 

Ширина крупнотоннажного контейнера 𝐵кт
max = 2438 мм. 

Тогда, для основного габарита погрузки  

 

ΔВ = 3250 – 2438 = 812 мм. 

 

На рис. 4 показано сравнение размеров съемного кузова (с учетом вышерассмотренных огра-

ничений) в основном габарите погрузки со стандартным крупнотоннажным контейнером типоразмера 

1 ААА по ГОСТ Р 53350 (рассматривается установка на вагон-платформу с высотой 1300 мм от уровня 

верха головок рельсов до опорной поверхности фитинговых упоров). 
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а б 

 

Рис. 4. Сравнение размеров съемного кузова и стандартного контейнера типоразмера 1ААА  

по ГОСТ Р 53350 на фитинговом вагоне-платформе в основном габарите погрузки: 

а – стандартный контейнер типоразмера 1ААА по ГОСТ Р 53350; б – съемный кузов 

 

Технические решения 

На основе результатов расчетов и опыта перевозок известно, что длина стандартного контей-

нера типоразмера 40 футов позволяет разместить вдоль контейнера максимум два легковых автомо-

биля (для автомобилей длиной 𝐿авт  ≈ 4,5 м).  

Согласно ГОСТ Р 53350, внутренняя длина контейнера 𝐿квн типоразмера 40 футов 

𝐿квн = 11998 мм  ≈ 12 м. 

Соответственно вдоль одного контейнера можно разместить количество автомобилей 

𝑛а = 𝐿квн/𝐿авт, (15) 

где 𝐿авт – длина автомобиля. 

Для среднеразмерных легковых автомобилей с длиной 𝐿авт = 4,5 м получаем 

𝑛а =
𝐿квн

𝐿авт
=

12

4,5
=2 ед. (16) 

При этом внутри контейнера остается неиспользованная внутренняя длина ∆𝐿квн: 

∆𝐿квн = 𝐿квн − 𝑛а ∙ 𝐿авт = 12 − 2 ∙ 4,5 = 3 м. (17) 

Неиспользованная внутренняя длина в двух 40-футовых контейнерах 

2∆𝐿квн = 6 м > 𝐿авт = 4,5 м. 

Таким образом, если объединить пространство двух 40-футовых контейнеров, можно установить 

по длине объединенного пространства на один автомобиль больше, чем в двух отдельных контейнерах. 

Чтобы задействовать длину ∆𝐿квн для размещения автомобиля, но сохранить установочные раз-

меры стандартного контейнера, предлагается двухсекционный съемный кузов для перевозки автомо-

билей на длиннобазном фитинговом вагоне-платформе, состоящий из двух отдельных секций (рис. 5).  

Выбор длиннобазного вагона-платформы для таких перевозок обусловлен возможностью уста-

новки двух секций съемного кузова длиной 40 футов каждая. Установочные размеры каждой секции 

соответствуют стандартным установочным размерам 40-футового контейнера (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Двухсекционный съемный кузов, установленный на длиннобазном вагоне-платформе: 

1 – длиннобазный вагон-платформа; 2 и 3 – секции съемного кузова; * расстояния между  

фитинговыми упорами вагона; ** размеры основного габарита погрузки 

 

Две установленные на вагон секции имеют смежные внутренние объемы, так как торцевых стен 

или дверей между ними нет, что позволяет сформировать общее внутреннее пространство и более эф-

фективно использовать суммарную внутреннюю длину двух секций по сравнению с разобщенными 

внутренними длинами двух отдельных контейнеров. 

Каждая секция содержит основание с четырьмя нижними угловыми фитингами, расстояние 

между которыми аналогично расстоянию между нижними угловыми фитингами стандартного крупно-

тоннажного контейнера.  

Такое решение обеспечивает: 

– возможность установки каждой секции типовыми грузоподъемными средствами контейнер-

ных терминалов; 

– совместимость секции с фитинговым вагоном-платформой. 

Таким образом, на длиннобазном вагоне-платформе устанавливаются две секции, формирую-

щие съемный кузов.  

Каждая секция включает в себя (рис. 6): кузов с основанием 1, боковыми стенами 2 и крышей 

3; верхний ярус 4; торцевые двери 5 (с одной стороны кузова). 

Основание содержит необходимый набор несущих балок, настил 6 для размещения автомоби-

лей, откидные переездные площадки 7 для заезда/выезда автомобилей и стандартные нижние угловые 

фитинги 8 контейнера для установки на вагон-платформу. 

Верхний ярус 4 выполнен съемным, с возможностью регулировки по высоте, и также содержит 

настил для размещения автомобилей и откидные переездные площадки 9. 
 

 
 

Рис. 6. Общий вид одной секции съемного кузова: 

1 – основание; 2 – боковая стена; 3 – крыша; 4 – верхний ярус; 5 – торцевая дверь; 6 – настил;  

7 – откидные переездные площадки нижнего яруса; 8 – стандартные нижние угловые фитинги;  

9 – откидные переездные площадки верхнего яруса 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

73 

 

Предлагаемое решение работает следующим образом. Двухсекционный съемный кузов уста-

навливается в порожнем состоянии нижними угловыми фитингами на фитинговые упоры длиннобаз-

ного вагона-платформы (рис. 7). Погрузка автомобилей в съемный кузов осуществляется с погрузоч-

ной эстакады (рамы, пандуса) через торцевые двери одной из секций. При этом между секциями об-

разуется сквозной проем с возможностью установки автомобилей вдоль секций по всей внутренней 

длине съемного кузова, в том числе и в проеме между секциями, как это показано на рис. 7, что поз-

воляет разместить 5 автомобилей на нижнем ярусе и 5 автомобилей на верхнем ярусе, всего 10 авто-

мобилей (с рассматриваемой длиной 4,5 м).  

Типовая схема размещения автомобилей в стандартном контейнере (рис. 8) позволяет перево-

зить 8 автомобилей в двух контейнерах, при этом второй ярус устанавливается под наклоном с помо-

щью ремней, цепей и других средств крепления. 
 

 

 
 

Рис. 7. Размещение легковых автомобилей длиной ≈ 4,5 м в двухсекционном съемном кузове 
 

 

 
 

Рис. 8. Размещение легковых автомобилей длиной ≈ 4,5 м в двух стандартных контейнерах  

длиной 40 футов (реквизиты крепления автомобилей не показаны) 
 

Так как конструкция откидных переездных площадок и торцевых дверей предлагаемого съем-

ного кузова аналогична конструкции, применяемой в вагонах-автомобилевозах, имеется возможность 

сквозного проезда автомобилей из одной секции в другую секцию и сквозного проезда автомобилей 

через состав вагонов с такими кузовами, что делает погрузку значительно проще, чем поконтейнерная 

погрузка автомобилей по схеме, показанной на рис. 8. 

После загрузки в съемный кузов автомобили на каждом ярусе закрепляют с помощью стандарт-

ных быстросъемных колесных упоров, применяемых во многих вагонах-автомобилевозах [10], чтобы 

предотвратить смещение или повреждение автомобилей во время транспортировки. Такие упоры уста-

навливаются в прорези, сделанные по всей длине настила пола, что позволяет закреплять автомобили 

с различной колесной базой (рис. 9). Применимы также упоры со штыревой фиксацией к настилу пола, 

например, [11], в этом случае вместо прорезей в настиле пола выполняются отверстия. 
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По прибытии в пункт назначения колесные упоры снимают и проводят выгрузку автомобилей. 

После разгрузки, при необходимости, секции съемного кузова снимаются с вагона-платформы посред-

ством крана с использованием траверсы и строп, закрепленных к нижним угловым фитингам секции. 
 

  

а б 
 

Рис. 9. Закрепление легковых автомобилей в съемном кузове колесными упорами: 

а – между двумя секциями съемного кузова; б – в консольной части секции; 

1 – быстросъемные колесные упоры; 2 – прорези в настиле пола для установки колесных упоров 
 

За счет увеличения ширины и высоты съемного кузова по сравнению со стандартным контей-

нером, а также за счет возможности регулировки по высоте и снятия верхнего яруса обеспечивается 

возможность перевозки автомобилей увеличенных габаритов, что расширяет модельный ряд перево-

зимых автомобилей. 

За счет увеличенных внутренних размеров, применения типовых быстросъемных колесных 

упоров [10] или упоров со штыревой фиксацией (например, [11]), переездных площадок и торцевых 

дверей существенно снижается трудоемкость работ по установке и закреплению автомобилей. 

Сравнение параметров предлагаемого двухсекционного съемного кузова со стандартным круп-

нотоннажным контейнером типоразмера 1ААА [3] приведено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Сравнение параметров предлагаемого двухсекционного съемного кузова для перевозки  

легковых автомобилей со стандартным крупнотоннажным контейнером типоразмера 1ААА 

Параметр 
Стандартный контейнер  

типоразмера 1ААА по [3] 
Съемный кузов Разница, % 

Размеры одного контейнера и одной секции съемного кузова 

Габаритные размеры, мм: 

– длина 12192 12192 0 

– ширина 2438 3220* +32 % 

– высота 2896 3896 +35 % 

Внутренние размеры, мм: 

– длина 12017 12017 0 

– ширина 2344 2850 +22 % 

– высота 2663 3663 +37 % 

Размещение автомобилей 

Количество автомобилей (с кузо-

вом типа «седан» длиной 4,5 м)  

8  

(в двух контейнерах) 

10  

(в двух секциях) 
+25 % 

Количество автомобилей (с кузо-

вом типа «седан» длиной 4,5 м) в 

составе поезда из 40 длиннобаз-

ных вагонов-платформ 

320  

(в 80 контейнерах) 

400 

(в 80 секциях) 
+25 % 

_________________________ 

* ширина определена с учетом возможных поперечных смещений съемного кузова из-за зазоров 

между угловыми фитингами съемного кузова и фитинговыми упорами вагона. 
 

На рис. 10 показан фрагмент состава поезда с длиннобазными вагонами-платформами, на каждую 

из которых установлено по две секции съемного кузова, в процессе погрузки/разгрузки автомобилей. 
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Рис. 10. Две длиннобазные платформы с двухсекционными съемными кузовами 

 

Оценка стоимости снижения расходов при транспортировке легковых автомобилей 

Для сравнения стоимости расходов при транспортировке автомобилей с использованием съем-

ных кузовов в сравнении с перевозками в контейнерах проведен расчет согласно Прейскуранту [12]. 

Технические характеристики вагона (тара и грузоподъемность) были выбраны идентичными на основе 

сведений о современных длиннобазных вагонах-платформах для перевозки крупнотоннажных контей-

неров. Расчет производился в калькуляторе ОАО «РЖД» [13] для маршрута перевозки Тольяти – 

Санкт-Петербург (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Рассматриваемый маршрут железнодорожной транспортировки легковых автомобилей  

Тольятти – Санкт-Петербург 
 

Дополнительно учитывались масса стандартного контейнера и съемного кузова: 

– масса порожнего контейнера типоразмера 1ААА ≈ 4,5 т; 

– предварительная масса одной порожней секции съемного кузова ≈ 8,0 т (с «запасом», без 

учета применения высокопрочных сталей, алюминиевых сплавов и т.п.). 

Рассматривалась перевозка легковых автомобилей массой 1,25 т. 

Результаты ориентировочного расчета приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 

Результаты ориентировочного расчета стоимости железнодорожной транспортировки  

легковых автомобилей в контейнерах и в съемных кузовах 

Параметры 

Размещение автомобилей 

в стандартном крупно-

тоннажном контейнере 

типоразмера 1ААА  

(два контейнера  

на одном вагоне) 

в двухсекционном  

съемном кузове  

(две секции  

на одном вагоне) 

Количество легковых автомобилей на одном 

вагоне, ед. 
8 10 

Вес перевозимого груза (легковых автомоби-

лей) на одном вагоне (масса контейнеров 

нетто), т 

10,0 12,5 

Вес груза брутто на одном вагоне, т 19,0 28,5 

Количество вагонов в условном составе, ед. 40 40 

Ориентировочная стоимость перевозки на од-

ном вагоне, руб., с учетом [13] 
295 186,80 306 748,80 

Ориентировочная стоимость перевозки за 

условный состав, руб. 
11807472,00 12269952,00 

Ориентировочная стоимость перевозки одного 

автомобиля, руб. 
36898,35 30674,88 

 

Сравнение стоимости перевозки за условный состав рассматриваемых вагонов приведено на 

диаграмме (рис. 12). Сравнение стоимости перевозки одного легкового автомобиля приведено на диа-

грамме (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 12. Стоимость перевозки за условный 

состав 

Рис. 13. Рассчитанная стоимость перевозки 

одного авто 

 

Указанный расчет произведен по минимальному набору характеристик и с рядом упрощений, 

поэтому является приблизительным, но позволяет оценить эффективность применения съемных кузо-

вов для перевозки легковых автомобилей в сравнении с перевозками в стандартных крупнотоннажных 

контейнерах с размерами по ГОСТ Р 53350 [3]. При этом в расчете не учтено сравнение затрат на по-

грузочно-разгрузочные работы. 

Из табл. 2 и диаграммы на рис. 12 видно, что стоимость перевозки за условный состав для пред-

ложенных съемных кузовов на 4 % больше стоимости перевозки состава со стандартными контейне-

рами по ГОСТ Р 53350 [3], что связано с большей массой груза с учетом увеличенной массы секции 

съемного кузова в сравнении со стандартным контейнером. 

При этом стоимость перевозки одного автомобиля при использовании съемных кузовов меньше 

на 17 % по сравнению с перевозками в стандартных контейнерах, что связано с увеличенным количе-

ством легковых автомобилей в составе такого поезда (+25 %, см. табл. 1). 
 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

77 

 

Заключение 

Преимущество предлагаемого концепта по сравнению с использованием стандартных контей-

неров состоит в следующем: 

– увеличено количество перевозимых автомобилей; 

– расширена номенклатура перевозимых автомобилей за счет увеличенных внутренних разме-

ров секции съемного кузова по высоте и ширине; 

– снижена трудоемкость работ по размещению и закреплению автомобилей за счет увеличен-

ных внутренних размеров, двухъярусной погрузки и применения типовых колесных упоров; 

– обеспечена возможность поездной загрузки с торцевой погрузочной площадки (рампы, аппа-

рели, эстакады) путем сквозного проезда автомобилей по всему составу поезда. 

Выполнена ориентировочная оценка стоимости расходов при железнодорожной транспорти-

ровке легковых автомобилей в предложенном съемном кузове, установленном на длиннобазный вагон-

платформу, по результатам которой можно сделать вывод, что применение предложенных решений поз-

воляет перевозить больше автомобилей в составе поезда (на 25 %) при меньшей стоимости перевозки 

одного автомобиля на 17 % в сравнении с перевозками в стандартных крупнотоннажных контейнерах.  

При этом, как отмечено в работе [9], увеличенная по сравнению со стандартным контейнером 

ширина съемного кузова не позволяет использовать съемные кузова в мультимодальных перевозках. 

По совокупности погрузочных характеристик предложенный концепт уступает новейшему гру-

зовому вагону-автомобилевозу компании «РМ Рейл» – двухсекционному вагону модели 11-1291-01, 

сертифицированному в 2025 г. [14], но превосходит способы перевозки автомобилей в крупнотоннаж-

ных контейнерах со стандартными размерами по ГОСТ 53350 [3].  

Разработанное техническое решение выполнено специалистами АО «НВЦ “Вагоныˮ» в рамках 

актуальных исследований в области повышения эффективности использования вагонов-платформ и 

контейнерных перевозок [15–23], запатентовано [24] и может быть использовано в дальнейших разра-

ботках АО «НВЦ “Вагоныˮ» и компании «РМ Рейл». 
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FOR TRANSPORTING PASSENGER CARS ON LONG-WHEEL FLAT CARS 

 

Abstract. This article examines methods for transporting automobiles in standard large-

capacity containers with dimensions in accordance with GOST R 53350 and describes the 

shortcomings of these methods. A mathematical formulation of the problem for determining 

the maximum dimensions of a swap body compatible with a container flatcar is presented. An 

example of calculating the cross-sectional dimensions of this swap body is provided. Prelimi-

nary technical and economic parameters are determined for a swap body consisting of two 

separate sections. Its use increases the number of transported passenger cars by 25% compared 

to standard 1AA (1AAA) general cargo containers in accordance with GOST R 53350, while 

reducing the labor intensity of installing and securing the cars. An approximate cost estimate 

for rail transportation of passenger cars in the two-section swap body under consideration was 

provided. The proposed technical solutions can be applied to transporting cars on long-wheel-

base flatcars. 
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УТОЧНЕННАЯ ОЦЕНКА ОБЩЕГО КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

ВАГОНОВ-ТЕРМОСОВ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ * 
 

Аннотация. Целью работы является разработка и апробация уточненной методики 

оценки общего коэффициента теплопередачи изотермического подвижного состава, учиты-

вающей основные особенности ограждающих конструкций, влияющих на теплотехнические 

характеристики вагонов-термосов, к которым относятся: конструкция и способ уплотнения 

дверного проема и двери, соединение стен с крышей и рамой, соединение между боковой и 

торцевой стеной, конструктивные тепловые мостики, гидрозатвор (сливной прибор). 

Расчет коэффициента теплопередачи вагона-термоса выполнялся по аналитическим зави-

симостям и уточненной методике, полученные результаты верифицировались по данным 

натурных испытаний и показали высокую степень сходимости с результатами натурных экс-

периментов, расхождение не превысило 5 %. 

Уточненная методика может быть использована при проведении научно-исследователь-

ских и опытно-конструкторских работ при создании и совершенствовании конструкций изо-

термического подвижного состава, в том числе с использованием новых технологий изго-

товления и материалов. 

Ключевые слова: изотермический подвижной состав, вагон-термос, коэффициент 

теплопередачи, теплотехнический расчет, ограждающая конструкция кузова. 
 

Для цитирования: Буриков, С. В. Уточненная оценка общего коэффициента тепло-

передачи вагонов-термосов на этапе проектирования / С. В. Буриков, Л. В. Цыганская // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – 

С. 82–89. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_82. 
 

Введение 

Ожидаемое массовое cписание вагонов-термосов по истечении уже продленного срока их 

службы требует организации массового производства изотермических и рефрижераторных вагонов в 

Российской Федерации. В этих условиях особую важность приобретает уточненный расчет теплотех-

нических характеристик на стадии проектирования создаваемых изотермических вагонов с примене-

нием эффективных теплоизолирующих материалов (пенополиуретан, пенополистирол и др.) [1, 2]. 

Основным технико-эксплуатационным показателем, определяющим способность вагона-тер-

моса поддерживать необходимый температурный режим, является общий коэффициент теплопередачи 

кузова К. Величина коэффициента теплопередачи в соответствии с действующими нормативами [3] 

должна составлять: 

– для вагонов-термосов с нормальной изоляцией не более 0,7 Вт/(м2·°C); 

– для моделей с усиленной теплоизоляцией не более 0,4 Вт/(м2·°C). 

Соблюдение данных требований гарантирует, что вагон сможет поддерживать стабильную тем-

пературу внутри грузового пространства даже при длительных перевозках в условиях широкого спек-

тра наружных температур от –60 до +50. Это особенно важно для перевозки скоропортящихся продук-

тов, фармацевтических грузов и других термочувствительных материалов, где отклонение от задан-

ного температурного режима может привести к порче товара. 

Точное прогнозирование теплотехнических характеристик на этапе проектирования позволяет 

избежать дорогостоящих доработок и повторных натурных испытаний изотермических вагонов. Суще-

ствующие методы расчета не позволяют с достаточной степенью точности определять значение общего 

коэффициента теплопередачи вагона [4, 5], расхождение с испытаниями может составлять от 30 до 50 %. 

Таким образом, совершенствование методики расчета теплотехнических характеристик ваго-

нов-термосов является актуальной задачей, решение которой позволит с большей степенью достовер-

ности прогнозировать значение общего коэффициента теплопередачи кузова изотермического вагона. 

                                                           
* Исследование выполнено в рамках реализации федеральной программы поддержки университетов 

«Приоритет-2030». 
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Основная часть 

Уточненная методика основывается на методе конечных элементов (МКЭ) и по сравнению с ана-

литическими методами расчета [4–7] позволяет рассчитать тепловой поток в зонах конструкции, имею-

щих сложную конфигурацию, такие как: дверной проем и дверь с уплотнениями, соединение стен с кры-

шей и рамой, соединение между боковой и торцевой стеной, конструктивных тепловых мостиков, гид-

розатвор (сливной прибор). Конструктивные тепловые мостики (зоны с наибольшей теплопроводно-

стью) представляют собой элементы ограждающей конструкции, служащие для соединения внутренней 

и наружной обшивки кузова, исключить которые не представляется возможным по конструктивным или 

технологическим причинам. 

Расчет по уточненной методике выполняется в несколько этапов [8–10]: 

– на первом этапе разрабатывается 3D-модель в программном комплексе SolidWorks, Компас-3D 

и др. ограждающей конструкции изотермического вагона; 

– на втором этапе в программном комплексе Ansys Workbench выполняется подготовка к расчету, 

задаются граничные условия (условия симметрии при использовании симметричной конструкции, тем-

пература внутри и снаружи вагона, тепловые притоки) и применяемые материалы; 

– на третьем этапе проводится расчет, определяется затраченная мощность при выравненной 

температуре между наружными и внутренними поверхностями ограждающей конструкции изотерми-

ческого вагона; 

– на четвертом этапе оцениваются результаты теплотехнического расчета по критерию затрат мощ-

ности теплового потока и по формуле (1) определяется общий коэффициент теплопередачи вагона [3, 10] 
 

 
;                                                                                  (1)

 
 

где Qт – затраченная мощность теплового потока, Вт; 

 Δt – разница температур на наружной и внутренней поверхности грузового отделения вагона, К; 

 Fср – средняя площадь грузового отделения вагона, м2, определяется по формуле (2) [4, 5] 
 

 .                                                                        (2) 
 

В качестве примера применения уточненной методики был проведен теплотехнический расчет 

вагона-термоса модели 16-1807-04, разработанного ООО «ГСКБВ» и поставленного на производство 

TOO «Cool Infinity», модель вагона приведена на рис. 1. Технические характеристики вагона приве-

дены в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Вагон-термос модели 16-1807-04 
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Таблица 1 

Технические характеристика вагона-термоса модели 16-1807-04 

Наименование параметра и размерность Значение 

Грузоподъемность, т 60,0 

Масса тары (максимальная), т 36,0 

Объем кузова, м3 145,0 

Площадь пола, м2 50,5 

Коэффициент теплопередачи ограждений кузова, Вт/м2·град 0,2…0,3 

Наружная поверхность кузова вагона, м2 242,6 

Внутренняя поверхность кузова вагона, м2 212,9 
 

Для проведения теплотехнического расчета была разработана конечно-элементная модель ва-

гона-термоса модели 16-1807-04 (рис. 2). Для сокращения времени расчета в модели учтены условия 

симметрии относительно продольной и поперечной осей вагона. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель вагона-термоса модели 16-1807-04 
 

Материалы элементов конструкции вагона-термоса, а также коэффициенты их теплопроводно-

сти приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Коэффициенты теплопроводности материалов, применяемых в вагоне-термосе модели 16-1807-04 

Материал λ, Вт/(м∙град) 

Пенополиуретан (двухкомпонентная напыляемая пенополиуретановая 

система Daltotherm TSW 40-01 ТУ 20.16.40-068-10861980) 

 

0,023 

Стеклотекстолит (стеклотекстолит электротехнический листовой СТЭФ-

У ТУ 2296-023-25082401) 

 

0,29 

Дерево (сосна): 

– поперек волокон 

– вдоль волокон 

 

0,14 

0,29 

Сталь 09Г2С (Ст3) 47,0 

Уплотнитель (резина мягкая) 0,225 

Стеклоткань 0,036 
 

Для расчета общего коэффициента теплопроводности задавались следующие граничные условия: 

– условия симметрии относительно продольной и поперечной оси вагона; 

– температура внутри грузового помещения кузова вагона принималась Твн = 283 К (10 °С); 

– температура снаружи вагона принималась Тн = 313 К (40 °С); 

– коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности ограждений грузового помещения ва-

гона при естественной циркуляции воздуха принимался равным αв = 9, Вт/(м2·град); 

– коэффициент теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности ограждения грузового помеще-

ния вагона αн определялся по формуле (3) [4, 5] 
 

 ,                                                                (3) 

 

где V – эксплуатационная скорость V = 25 м/с (90 км/ч); 

– изменение температуры рассчитывалось во времени в течение 24 ч. 

 =1,16 4,2+13α V
н



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

85 

 

Условия термического нагружения вагона-термоса модели 16-1807-04 приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Условия термического нагружения 
 

В процессе расчета определена необходимая затраченная тепловая мощность для выравнива-

ния температуры между наружными и внутренними поверхностями ограждающей конструкции кузова 

вагона. На рис. 4 приведен график распределения затраченной мощности теплового потока, получен-

ный при проведении теплотехнического расчета. 
 

 
 

Рис. 4. График распределения затраченной мощности 

 

Как видно из графика, затраченная мощность теплового потока между внутренними и наруж-

ными поверхностями кузова вагона спустя четыре часа стабилизируется и составляет 409,8 Вт. Учиты-

вая, что расчет производился для четвертой части кузова вагона, общая затраченная мощность на весь 

вагон составит 1,64 кВт. 

Графическая интерпретация результатов расчета, а именно распределение температурных по-

лей в ограждающей конструкции вагона-термоса модели 16-1807-04, приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение температурного поля по ограждающей конструкции кузова  

вагона-термоса модели 16-1807-04: 

а – общий вид; б – дверной проем; в – гидрозатвор; г – стыковка крыши с боковой стеной; 

д – стыковка торцевой стены с рамой вагона; е – тепловой мост в раме 
 

Из результатов, представленных на рис. 5, следует, что основные потери тепла в конструкции 

вагона-термоса модели 16-1807-04 происходят в районе дверного проема, гидрозатвора и в местах кон-

структивных тепловых мостиков кузова вагона. 

Подставив значения в формулу (1) и (2), в результате расчета по уточненной методике получим 

общий коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции вагона-термоса, которая составила 

K = 0,249 Вт/м2∙град. При этом на этапе проектирования вагона-термоса модели 16-1807-04 теплотех-

нический расчет выполнялся аналитическим методом [4, 5], и общий коэффициент теплопередачи ва-

гона составил K = 0,22 Вт/м2∙град. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

87 

 

По результатам теплотехнических испытаний, проведенных АО «НИИАС», коэффициент теп-

лопередачи изотермического вагона-термоса модели 16-1807-04 составил 0,26 Вт/м2∙град [11]. Расхож-

дение результатов теплотехнических испытаний с расчетом по уточненной методике составило 4,8 %. 
 

Выводы 

На основании проведенного исследования можно сформулировать следующие выводы: 

1 Предложена и апробирована уточненная методика теплотехнического расчета вагонов-термо-

сов на основе МКЭ. Ключевым преимуществом данной методики является возможность точного моде-

лирования тепловых потоков в сложных конструктивных зонах (дверные проемы с уплотнениями, стыки 

панелей, тепловые мостики), что было недоступно при использовании традиционных аналитических ме-

тодов. Уточненная методика позволяет не только получить более достоверную оценку, но и выявить 

«слабые» места конструкции на ранних стадиях проектирования. 

2 Проведенный анализ выявил зоны наибольших теплопотерь в конструкции вагона, к которым 

относятся дверной проем и места расположения конструктивных тепловых мостиков. Это указывает на 

необходимость особого внимания к проектированию и герметизации данных узлов для дальнейшей оп-

тимизации теплотехнических характеристик. 

3 Сравнение полученных коэффициентов теплопередачи с результатами испытаний позволяет 

сделать вывод, что уточненная методика показала высокую степень сходимости, расхождение не превы-

сило 5 % по сравнению с расхождением с аналитическим методом расчета, которое составляет ~20 %. 

Таким образом, уточненная методика на основе МКЭ является эффективным инструментом для 

прогнозирования теплотехнических характеристик вагонов-термосов с высокой степенью достоверно-

сти. Ее внедрение в практику проектирования позволит сократить затраты на дорогостоящие доработки 

и натурные испытания, обеспечивая создание подвижного состава, гарантированно отвечающего требо-

ваниям по сохранности скоропортящихся и термочувствительных грузов. 
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S. V. Burikov, L. V. Tsyganskaya 
 

AN UPDATED ESTIMATE OF THE TOTAL HEAT TRANSFER COEFFICIENT  

OF THERMOS WAGONS AT THE DESIGN STAGE 
 

Abstract. The objective of this study is to develop and test a refined methodology for esti-

mating the total heat transfer coefficient of isothermal rolling stock. This methodology takes 

into account the main features of enclosing structures that affect the thermal characteristics of 

thermos cars, which include: the design and sealing method of the doorway and door, the con-

nection of walls with the roof and frame, the connection between the side and end wall, struc-

tural thermal bridges, a water lock (drain device).  

The calculation of the heat transfer coefficient of the thermos car was carried out according 

to analytical dependencies and a refined methodology. The results were verified using full-

scale testing data and demonstrated a high degree of agreement with the results of full-scale 

experiments, with a discrepancy of no more than 5%. 

The updated methodology can be used in carrying out research and development work in 

the creation and improvement of structures of insulated rolling stock, including using new 

manufacturing technologies and materials. 
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Г. И. Гаджиметов, И. Е. Ильин, Д. С. Курдиков, А. В. Трифонов 
 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ ТРЕХОСНОЙ ТЕЛЕЖКИ 

ГРУЗОВОГО ВАГОНА С ПОВЫШЕННОЙ КОНСТРУКЦИОННОЙ СКОРОСТЬЮ 
 

Аннотация. Трехэлементные тележки, применяемые в составе грузовых вагонов 

действующего парка, рассчитаны на конструкционную скорость 120 км/ч. Несмотря на 

это, в эксплуатации допускаемая скорость поездов, сформированных из грузовых ваго-

нов с такими тележками, значительно ниже конструкционной и не превышают 90 км/ч. 

Одной из причин этого являются низкие динамические качества, проявляемые в эксплу-

атации. Ускорение доставки контейнерных грузов потребовало разработки тележки как 

составной части грузового вагона с конструкционной скоростью, повышенной до 140 

км/ч. В связи с этим, были проведены теоретические исследования по выбору парамет-

ров рессорного подвешивания. Для подтверждения результатов теоретических исследо-

ваний проведены натурные испытания железнодорожной платформы с трехосными те-

лежками на скоростном испытательном полигоне Белореченская – Майкоп. Результаты 

ходовых испытаний подтверждают соответствие динамических показателей плат-

формы и тележки требованиям нормативных документов во всем скоростном диапазоне 

вплоть до конструкционной скорости. 

Ключевые слова: трехосная тележка, грузовой вагон, конструкционная скорость, 

безопасность движения, динамические качества. 
 

Для цитирования: Выбор параметров рессорного подвешивания трехосной те-

лежки грузового вагона с повышенной конструкционной скоростью / Г. И. Гаджиметов, 

И. Е. Ильин, Д. С. Курдиков, А. В. Трифонов // Вестник Ростовского государственного 

университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 90–101. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_90. 
 

Введение 

Основной объем грузовых перевозок на сети ОАО «РЖД» выполняется с применением грузо-

вых вагонов на трехэлементных тележках с конструкционной скоростью 120 км/ч, изготовленных в 

соответствии с требованиями ГОСТ 9246-2013 [1]. Вместе с тем максимальная скорость движения гру-

зовых поездов в эксплуатации ограничена скоростью 90 км/ч (80 км/ч в порожнем состоянии) [2, 3]. 

Одной из причин этого является несовершенство конструкции трехэлементной тележки, связанное с 

изменением упруго-диссипативных связей в трехэлементных тележках в процессе эксплуатации и при-

водящее к ухудшению динамических качеств и нарушению безопасности движения [4, 5]. Для решения 

этой проблемы проводились многочисленные исследования и, затем, модернизации трехэлементных 

тележек [6–9]. Как показали исследования, при скоростях движения свыше 100 км/ч значительно уве-

личивается интенсивность извилистого движения тележек, что вызывает рост динамических сил вза-

имодействия колес с рельсами и усиление боковых колебаний кузова [10]. Повышение интенсивно-

сти вертикальных и горизонтальных колебаний негативно влияет на устойчивость движения тележки 

и вагона. Таким образом, требуется максимально снизить уровень колебаний путем применения тех-

нических решений, обеспечивающих реализацию рациональных уровней упруго-диссипативных свя-

зей. В связи с этим для повышения конструкционной скорости требовалось провести комплекс теоре-

тических и экспериментальных исследований для выбора рациональных параметров рессорного под-

вешивания, позволяющих обеспечивать безопасность движения на скоростях более 90 км/ч.  

При проектировании рессорного подвешивания тележек грузовых вагонов следует учитывать 

следующие особенности: 

– работа в диапазоне нагрузок от порожнего («тара») до груженого режима («брутто»); 

– обеспечение сцепляемости вагонов в поезде при любой загрузке, в т.ч. с учетом эксплуата-

ционных износов; 

– компоновка – рессорный комплект, обеспечивающий необходимый статический прогиб в 

режимах «тара» и «брутто» для получения удовлетворительных ходовых качеств. 

Применение в рессорном подвешивании пружинных комплектов с билинейной или кусочно-

линейной характеристикой жесткости позволяет учитывать перечисленные особенности, чтобы обес-

печить повышенные статические прогибы и удовлетворительные ходовые качества.  
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Техническое решение трехосной тележки для грузового вагона  

с повышенной конструкционной скоростью 

Анализ проведенных исследований и известных конструкций тележек вагонов [6–11] позволил 

разработать трехосную тележку модели 18-6731 для грузовых вагонов с максимальной статической 

нагрузкой от колесной пары на рельсы 196,2 кН (20 тс), рассчитанную на конструкционную скорость 

140 км/ч (рис. 1) [12]. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид трехосной тележки модели 18-6731 
 

Трехосная тележка состоит из следующих основных элементов (рис. 2): 

– рама тележки 1; 

– шкворневой брус 2 с подвесками люлечного подвешивания; 

– четыре продольных балансира 3; 

– буксовое рессорное подвешивание 4;  

– шесть гидравлических демпферов вертикальных колебаний рессорного подвешивания 5 и 

два гидравлических демпфера горизонтальных колебаний люлечного подвешивания 6;  

– три колесных пары, оборудованные буксовыми подшипниковыми узлами 7. 
 

 
 

Рис. 2. Составные элементы трехосной тележки модели 18-6731 
 

Рама тележки представляет собой единую цельносварную конструкцию коробчатого сечения, 

имеющую в своем составе кронштейны для крепления вертикальных и горизонтальных 

гидравлических демпферов гашения колебаний для присоединения продольных балансиров, подвесок 

люлечного подвешивания, элементов тормозной передачи. 

Шкворневой брус предназначен для передачи нагрузок от рамы вагона на раму тележки. 

Нагрузка передается через подвески люлечного подвешивания, установленные под наклоном 

относительно вертикальной оси. Люлечное подвешивание обеспечивает подвижную (упругую) связь 

рамы платформы с рамой тележки. Наклонная установка подвесок позволяет при прохождении 

платформой кривых участков пути не нарушать габаритные ограничения за счет поворота рамы 
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платформы с грузом в сторону, противоположную действию центробежного ускорения. К шкворне-

вому брусу приварены кронштейны для крепления горизонтальных гидравлических демпферов попе-

речных колебаний относа относительно рамы тележки. 

Продольные балансиры передают нагрузку от рамы тележки на пружины рессорного 

подвешивания, они позволяют выравнивать вертикальные нагрузки между колесами колесных пар при 

прохождения неровностей пути. На продольных балансирах закреплены шпинтоны, являющиеся 

направляющими для пружинного комплекта буксового рессорного подвешивания тележек, передаю-

щие горизонтальные нагрузки на буксовые узлы колесных пар.  

В тележке применено одноступенчатое буксовое рессорное подвешивание, которое располо-

жено между корпусом буксы и опорными поверхностями рамы тележки и продольных балансиров. 

Пружины буксового рессорного подвешивания опираются на кронштейны («крылья») корпуса буксы. 

Особенностью рессорного подвешивания грузовых вагонов является их работа в режимах раз-

личной загрузки вагона: от порожнего состояния (масса тары) до полной грузоподъемности (масса 

брутто). При этом важно иметь необходимый статический прогиб рессорного подвешивания, который 

обеспечил бы необходимый уровень динамических качеств и воздействия на путь. При определении ра-

циональных характеристик рессорного подвешивания необходимым условием является обеспечение в 

эксплуатации разности уровней автосцепок сцепляемых вагонов не более 110 мм [2]. Этому состоянию 

соответствует сцепление груженого вагона с максимально обточенными колесами (диаметром Dmin по 

кругу катания) с порожним вагоном с новыми колесами (диаметром Dmax по кругу катания) (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Разность уровня автосцепок сцепленных вагонов 
 

Для реализации этого условия в эксплуатируемых грузовых вагонах с тележками по 

ГОСТ 9246-2013 разность полных статических прогибов рессорного подвешивания тележки в вагонах 

с максимальной и минимальной расчетной массой нормируется в диапазоне не более 55 мм, при этом 

надо отметить, что в эксплуатации допустимая минимальная толщина обода колеса грузового вагона 

составляет не менее 22 мм [13]. Для грузовых вагонов с повышенной до 140 км/ч конструкционной 

скоростью это значение пока не установлено. Вместе с тем инструкция по ремонту колесных пар пас-

сажирских вагонов допускает минимальное значение толщины обода колеса не менее 35 мм при ско-

рости движения поезда свыше 120 км/ч, но не более 140 км/ч, что позволяет при проектировании те-

лежки с повышенной конструкционной скоростью до 140 км/ч реализовать разность полных статиче-

ских прогибов рессорного подвешивания тележки в вагонах с максимальной и минимальной расчетной 

массой в пределах не более 68 вместо 55 мм [14]. 

Исходя из этих данных, спроектирован комплект буксовых пружин рессорного подвешивания 

трехосной тележки модели 18-6731 (рис. 4), состоящий из основной наружной пружины 1 и дополни-

тельной внутренней пружины 2, разделенных втулкой 3, позволяющий реализовать билинейную 

силовую характеристику F(s) (рис. 4).  
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Рис. 4. Комплект пружин буксового рессорного подвешивания (а)  

и его расчетная силовая характеристика (б):  

Sп – статический прогиб рессорного комплекта в порожнем режиме;  

Sг – статический прогиб рессорного комплекта в груженом режиме 
 

Теоретические исследования (компьютерное моделирование) для выбора параметров  

рессорного подвешивания 

Теоретические исследования по выбору параметров рессорного подвешивания проводились по 

программе, предусматривающей последовательность действий согласно схеме (алгоритму), приведен-

ной на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм проведения (иерархическая схема) исследований по выбору параметров  

рессорного подвешивания 
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Для исследования динамических процессов, происходящих при движении по железнодорож-

ному пути в программном комплексе «Универсальный механизм», была разработана динамическая мо-

дель платформы (в порожнем и груженом состояниях) (рис. 6) с двумя трехосными тележками модели 

18-6731 (рис. 7).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Общий вид платформы в динамической модели:  

а – в груженом состоянии, б – в порожнем состоянии 
 

 
 

Рис. 7. Общий вид трехосной тележки в динамической модели  
 

Динамическая модель платформы состояла из подсистем двух уровней. Подсистема первого 

уровня «Платформа» состоит из рамы платформы и подсистемы второго уровня «Тележка». 

Модель состояла из системы твердых тел, соединенных между собой совокупностью связей, 

ограничивающих их перемещения относительно друг друга. Модель трехосной тележки состояла из 

абсолютно твердых тел, таких как: рама тележки, шкворневой брус, четыре подвески люлечного под-

вешивания, четыре продольных балансира, шесть колесных пар и связей, описывающих их взаимодей-

ствие между собой.  

Для оценки адекватности модели была выполнена верификация путем сравнения результатов 

моделирования с натурными испытаниями.  

На основании проведенных теоретических исследований с применением разработанной дина-

мической модели были выбраны следующие параметры рессорного подвешивания: 

– статический прогиб под вагоном в порожнем состоянии; 

– статический прогиб рессорного подвешивания под вагоном в груженом состоянии; 
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– коэффициент относительного демпфирования колебаний рессорного подвешивания. 

Минимальное значение коэффициента запаса устойчивости от схода колеса с рельса, рассчи-

танное при одновременном действии вертикальных и горизонтальных сил в контакте колеса с рельсом, 

зарегистрировано при движении порожней платформы по прямому участку пути с конструкционной 

скоростью 140 км/ч и составило 1,4 (при нормативном значении – не менее 1,3). Результаты расчета 

имеют удовлетворительную сходимость с натурными испытаниями. Проведенные расчеты подтвер-

дили устойчивость трехосной тележки модели 18-6731 в части обеспечения конструкционной скорости 

платформы 140 км/ч. 
 

Экспериментальные исследования  

Для определения силовой характеристики комплекта пружин рессорного подвешивания была 

проведена их тарировка на стенде, позволяющем регистрировать величину сжатия (упругую деформа-

цию) в зависимости от прикладываемой силы (рис. 8).  

Расчетные статические прогибы для порожнего и груженого до полной грузоподъемности состо-

яний платформы определялись в соответствии с методикой, указанной в ГОСТ 9246-2013, по зависимо-

сти упругой деформации от силы, воспринимаемой рессорным комплектом в соответствующем режиме.  

Разность полных статических прогибов в груженом и порожнем состояниях (Δfп) обеспечивала 

условие для сцепления автосцепных устройств (разность не более 68 мм). 
 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 8. Тарировка рессорного комплекта:  

а – общий вид установки на стенде, б – график зависимости полного статического прогиба от нагрузки 
 

Для проведения ходовых испытаний был сформирован опытный поезд (рис. 9) в составе двух 

6-осных электровозов (ЭП1М и ЧС4Т с конструкционной скоростью 140 и 160 км/ч соответственно), 

вагона-лаборатории (на базе пассажирского вагона с тележками КВЗ-ЦНИИ) и двух испытуемых плат-

форм модели 13-6704 (с тележками модели 18-6731) (одна в порожнем состоянии, другая – в груже-

ном). Испытания проводились по методам, установленным в ГОСТ 33788-2016 и ГОСТ 34759-2021. 
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Рис. 9. Схема опытного поезда для проведения ходовых испытаний:  
ПП – порожняя платформа, ГП – груженая платформа, ВЛ – вагон-лаборатория 

 

Общий вид порожней и груженой платформ в составе опытного поезда показан на рис. 10. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 10. Общий вид платформ в составе опытного поезда:  

а – порожняя, б – груженая  
 

Опытные поездки осуществлялись в челночном режиме. При этом на прямом участке пути по-

ездки осуществлялись со скоростями движения до 140 км/ч; в кривых радиусом 650 и 350 м – до ско-

ростей 120 и 80 км/ч соответственно; в стрелочных переводах по боковому направлению с крестовиной 

марки 1/11 – до скорости 50 км/ч. Скорости движения при проведении опытных поездок устанавлива-

лись в прямом участке пути поэтапно, повышаясь от начального до максимальных значений, при дви-

жении в измерительных круговых кривых – до значений, соответствующих наибольшей расчетной ве-

личине непогашенного ускорения (0,64–0,80 м/с2). Результаты испытаний представлены на рис. 11–13. 

Анализ результатов испытаний по показателю «Максимальное боковое ускорение обрессорен-

ных частей» (рис. 11) показывает соответствие полученных значений требованиям ГОСТ 33211-2014. 

При движении платформы в порожнем и груженом режимах по круговым кривым с наибольшими ре-

ализованными непогашенными ускорениями, в прямом участке пути со скоростями до 140 км/ч, а 

также на ответвленном направлении измерительного стрелочного перевода (со скоростью 50 км/ч) зна-

чения показателей не превышали нормативных значений. Максимальное значение показателя полу-

чено при движении в порожнем и груженом режиме в прямом участке пути со скоростью 140 км/ч. 

Максимальные вертикальные ускорения обрессоренных частей платформы зарегистрированы 

при движении в прямом участке пути при скорости 140 км/ч (рис. 12). Наибольшие значения не пре-

вышают нормативных требований при всех режимах испытаний. 

Наименьшая величина коэффициента запаса устойчивости от схода колеса с рельса 1,42 (при 

нормативном значении не менее 1,30) (рис. 13) зарегистрирована при движении порожней платформы 
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по прямому участку пути с конструкционной скоростью 140 км/ч, что свидетельствует о достаточной 

устойчивости движения платформы во всем диапазоне скоростей вплоть до конструкционной.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Уровни максимальных боковых ускорений обрессоренных частей:  

а – порожней платформы; б – груженой платформы 
 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Уровни вертикальных ускорений обрессоренных частей: 

а – порожней платформы, б – груженой платформы 
 

Одним из основных показателей для оценки безопасности движения железнодорожного подвиж-

ного состава по рельсовой колее является «Коэффициент запаса устойчивости колеса от схода с рельса».  
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Минимальное значение данного показателя в ходе испытаний определялось по текущим зареги-

стрированным значениям динамических процессов с вероятностью 0,0015 согласно ГОСТ 33788-2016. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 13. Коэффициент запаса устойчивости колесной пары от схода с рельсов:  

а – порожней платформы, б – груженой платформы 
 

Выводы 

Проведенный комплекс теоретических и экспериментальных исследований упруго-диссипа-

тивных связей в рессорном подвешивании трехосной тележки с повышенной конструкционной скоро-

стью позволил: 

– выбрать рациональные параметры рессорного подвешивания;  

– разработать тележку, обеспечивающую приемлемые уровни динамических качеств и без-

опасное движение грузового вагона со скоростями до 140 км/ч; 

– реализовать сцепляемость грузовых вагонов в поезде при повышенных расчетных статиче-

ских прогибах рессорного подвешивания. 
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Abstract. Three-element bogies used in freight cars of the existing fleet are designed for 

an operation speed of 120 km/h. Despite this, in operation the permissible speed of trains 

formed from freight cars with such bogies is significantly lower than the design speed and 

does not exceed 90 km/h. One of the reasons for this is the poor dynamic performance demon-

strated during operation. Speeding up the delivery of bulk cargo required the development of 

a bogie as an integral part of a freight car with a design speed increased to 140 km/h. In this 

regard, theoretical studies were conducted on the selection of spring suspension parameters. 

To confirm the results of theoretical studies, full-scale tests of a railway platform with three-

axle bogies were conducted at the Belorechenskaya-Maikop high-speed test site. The results 

of the running tests confirm that the dynamic performance of the platform and the bogie meets 

the requirements of regulatory documents across the entire speed range, up to the design speed. 
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formance. 
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Р. В. Гучинский 
 

СНИЖЕНИЕ МЕТАЛЛОЕМКОСТИ РАМЫ КУЗОВА  

МОТОРВАГОННОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

Аннотация. Повышение конструкционных скоростей современного подвижного со-

става неизбежно связано со снижением его массы. Оптимизация рамы является целесооб-

разной из-за ее наибольшего удельного веса в составе кузова вагона. Рассматриваются 

варианты конструктивных схем рамы, позволяющие снизить массу по сравнению с клас-

сической раскосной схемой для моторвагонного подвижного состава. Показано, что для 

передачи нагрузок от сцепного устройства на обвязочный профиль подходящей является 

схема, объединяющая хребтовую балку с раскосами в единые длинные раскосы. Полу-

чено, что наиболее эффективной с точки зрения передачи продольных усилий является 

безраскосная схема с единой хребтовой балкой по всей длине кузова, при этом для умень-

шения металлоемкости возможно ее существенное ослабление в центральной части ку-

зова. Схема с хребтовой балкой для рассматриваемой конструкции позволяет сократить 

массу рамы на 11 %, уменьшить в 2 раза сечение обвязочного профиля, при этом прогиб 

от собственного веса увеличивается на 9 %. Такая схема позволяет сохранить шкворневое 

соединение тележки и кузова, типичное для электропоездов.  

Ключевые слова: прочность, жесткость, электропоезд, метод конечных элементов, 

оптимизация, кузов, динамика вагона. 
 

Для цитирования: Гучинский, Р. В. Cнижение металлоемкости рамы кузова мотор-

вагонного подвижного состава / Р. В. Гучинский // Вестник Ростовского государствен-

ного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 102–109. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_102. 
 

Введение 

Снижение массы кузовов вагонов остается актуальной задачей в последние десятилетия. Масса 

является критически важным параметром при проектировании высокоскоростного подвижного со-

става, т.к. от нее зависит энергопотребление при тяге и торможении, износ ходовой части и инфра-

структуры, динамика движения и плавность хода. При этом массы различных частей подвижного со-

става взаимозависимы, например, более массивному кузову должна соответствовать по прочности и 

жесткости более массивная тележка, крепления букс и тормозных кронштейнов.  

Кузов вагона является наиболее металлоемким, поэтому в первую очередь может быть рассмот-

рен в целях оптимизации. Оптимизация тележек более трудоемка с точки зрения обеспечения необхо-

димых ходовых качеств и безопасности движения. Тем не менее получают распространение рамы те-

лежек из композитных материалов [1, 2]. Масса кузова существенно влияет на его жесткость и частоту 

собственных изгибных колебаний, значение которой является нормируемым показателем динамиче-

ских качеств [3–5]. 

Кузов вагона обычно представляет собой замкнутую цельнометаллическую оболочку, подкреп-

ленную продольными стрингерами и шпангоутами. Кузов состоит из рамы, боковых и торцевых стен, 

а также крыши. 

Для кузовов из алюминиевых экструдированных панелей существенное снижение массы может 

быть достигнуто за счет топологической оптимизации, в том числе изменения формы поперечного се-

чения кузова [6]. При подборе материала эффективность по снижению веса может превышать 30 % для 

верхней части кузова [7]. Оптимизация обычно проводится по целевым функциям напряженно-дефор-

мированного состояния. Наиболее простой способ оптимизации - вариация толщин элементов [8]. По-

мимо алюминиевых в конструкции кузова могут использоваться и магниевые сплавы, что также эф-

фективно с точки зрения повышения жесткости или снижения массы [9]. 

Рама является наиболее массивным элементом конструкции кузова, т.к. воспринимает основную 

часть потока сжимающих усилий, возникающих при тяге, торможении и ударах от столкновений. Масса 

рамы в случае моторвагонного подвижного состава (МВПС) составляет около половины массы кузова, 

поэтому ее снижение является наиболее эффективным. Боковые стены существенно влияют на сдвиго-

вую жесткость кузова, что отражается на его общей жесткости, и также могут быть оптимизированы.  

Торцевые стены менее всего нагружены при эксплуатации подвижного состава, поэтому их масса 

может быть максимально снижена. Критическими элементами торцевых стен являются стойки дверного 
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проема, сечение которых необходимо поддерживать на уровне, препятствующем телескопированию ва-

гонов при столкновении, что обеспечивается требованием к их моменту сопротивления [10]. Также с 

помощью ребер жесткости должна быть обеспечена устойчивость обшивки торцевых стен. 

Крыша кузова может также поддаваться оптимизации в случае конструкций из композитных ма-

териалов. В работе [11] масса кузова за счет крыши была снижена на 7 % при сохранении жесткостных 

характеристик. 

Однако для стальных кузовов крыша является наименее перспективной с точки зрения сниже-

ния массы, так как состоит из минимально необходимых поперечных балок, обеспечивающих ее ло-

кальную жесткость, и гофрированного настила. Сечение поперечных балок крыши может быть вы-

брано минимальным исходя из прочности и жесткости при воздействии крышевого оборудования и 

технологических особенностей. Прочие нагрузки на крышу, например, вес потолков и электрообору-

дования чердаков, как правило, малы. Количество поперечных балок обычно определяется расположе-

нием оконных и дверных проемов, а также местной устойчивостью, и не может быть сокращено.  

В целом оптимизация конструкции кузова является комплексной задачей, в которой при обес-

печении прочности, жесткости и устойчивости конструкций [12, 13] должны учитываться требования 

технологичности, возможности сервисного обслуживания и т. д. 

Цель работы состоит в разработке эффективной конструкции рамы стального кузова вагона 

электропоезда, которая обеспечивают его минимальную массу. 
 

Конструкция рамы кузова 

Типичная конструкция рамы кузова МВПС приведена на рис. 1. Буферный брус рамы может 

быть частично упразднен, т.к. продольные воздействия на кузов воспринимаются сцепным устрой-

ством и поглощающим аппаратом, а буфера, как правило, отсутствуют. Исключением может быть пе-

редняя консоль головного вагона, на которую в ряде случаев на буферный брус устанавливают крэш-

элементы. Продольные усилия от сцепного устройства передаются на хребтовую балку, затем через 

раскосы на обвязку. Нормативные усилия соударения F1 для вагонов метрополитена составляют 

0,9 МН [14], поэтому раскосы в таких кузовах упраздняются. Для вагонов МВПС усилия составляют 

2–2,5 МН, поэтому при отсутствии раскосов в соединении шкворневой балки с хребтовой балкой и 

обвязочным профилем возникают превышения напряжений. Конструкция рам, приведенная на рис. 1, 

типична для большинства электропоездов серий ЭТ и ЭД, спроектированных на основании кузовов 

серии ЭР [15]. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид кузова вагона МВПС:  

1 – буферный брус, 2 – сокращенная хребтовая балка, 3 – шкворневая балка, 4 – раскос,  

5 – обвязочный профиль  
 

Тем не менее подобная конструкция не обладает максимальной эффективностью при передаче 

продольных усилий от сцепного устройства на обвязочные профили. В точках стыков шкворневой 

балки с хребтовой и раскосами (рис. 2) происходит поворот потока усилий и, как следствие – образо-

вание концентраторов напряжений, для подавления которых приходится дополнительно усиливать 

конструкцию. Естественными оптимальными направлениями передачи продольных усилий от сцеп-

ного устройства к обвязочным профилям является кратчайшие линии, проходящие через точки опира-

ния шкворневой балки на тележку. Эти направления также были получены в результате топологиче-

ской оптимизации консоли рамы кузова вагона от действия сжимающей нагрузки F1 = 2 МН и нагрузок 
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со стороны тележки F2 = 0,15 МН для собственного веса кузова брутто 60 тонн (рис. 2). Модель содер-

жит 144000 объемных тетраэдрических двадцатиузловых элементов и условно закрепляется по сече-

ниям обвязочного профиля. 
 

 
 

Рис. 2. Оптимальные направления потока усилий при сжатии консоли 
 

Вторым возможным оптимальным направлением передачи усилий является продольное, пред-

полагающее соединение сокращенных хребтовых балок в единую по всей длине кузова. Конструкции 

кузова с единой хребтовой балкой широко используются в кузовах грузовых и пассажирских вагонов 

локомотивной тяги. Однако недостатком такой конструкции является повышенная масса, поэтому ра-

циональным направлением является снижение сечения хребтовой балки в центральной части рамы. 
 

Описание модели и нагрузок 

При проектировании кузова необходимо обеспечивать его прочность, устойчивость и жест-

кость от действия нормативных расчетных нагрузок. Для локомотивов и МВПС с точки зрения проч-

ности определяющим является расчетный случай 1 – действие по поверхностям упоров сцепных 

устройств сжимающей нагрузки удара, для целей расчета прикладываемой квазистатически [16]. Рас-

четные случаи 2 и 3 предполагают проверку прочности от действия собственного веса с учетом дина-

мики, по ним косвенно можно судить о сопротивлении кузова усталости, при этом напряжения для 

типовых кузовов обычно не превышают допускаемых значений. Расчетные случаи 4 (вывешивание на 

домкратах и подъем вагона за область сцепного устройства) соответствуют ремонтным нагрузкам и 

обычно требуют лишь локальных усилений в областях точек подъема. Поэтому при сертификационных 

испытаниях вагон подвергается соударению, остальные расчетные случаи могут проверяться на стадии 

предварительных динамико-прочностных испытаний [17]. 

Конструкции рамы сравниваются на примере одного из проектных вариантов кузова немотор-

ного вагона электропоезда ЭП2Тв. Кузов в соответствии с расчетным случаем Ia [16] нагружается сжи-

мающим усилием 2 МН и собственным весом кузова и пассажиров. Нагрузка от пассажиров принима-

ется, исходя из плотности стоящих пассажиров 7 чел. на 1 м2 с учетом занятости сидячих мест. Масса 

оборудованного кузова с пассажирами составляет 50 т. На каждой боковой стене расположены девять 

оконных и два дверных проема (см. рис. 1). Кузов изготовлен из низколегированной стали 09Г2С с 

пределом текучести 295–345 МПа в зависимости от толщины проката. Из-за непревышения предела 

текучести моделируется упругое поведение материала с коэффициентом Пуассона 0,3 и модулем Юнга 

2,1·105 МПа. Допускаемые напряжения в расчетном случае Iа составляют 90 % предела текучести [16]. 

Обвязочный пояс имеет коробчатое сечение и состоит из двух швеллеров 20. Поперечные балки рамы 

выполнены из гнутого швеллера толщиной 6 мм. Шкворневая, хребтовая балки и раскосы выполнены 

из листового проката толщиной 8–12 мм. Настил пола выполнен из гофрированного листа толщиной 

2 мм в центральной части рамы и сплошного листа толщиной 3 мм в консольных частях. 

Из-за симметрии геометрии и нагрузок для упрощения рассматривается четверть кузова с нало-

жением условий симметрии по двум плоскостям. Конечно-элементная модель четверти кузова состоит 

из 72000 четырехузловых элементов тонкой оболочки. Гофры металлического настила пола моделиру-

ются балочными трехузловыми элементами. В модели применяется конформная сетка, контакты не 

используются. Средний размер конечного элемента составляет 40 мм. Помимо граничных условий 

симметрии выполняется ограничение вертикальной поступательной степени свободы кольцевой обла-

сти опирания кузова на пневморессору. 
 

Результаты сопоставительных расчетов и обсуждение 

Для сопоставления были рассмотрены варианты с короткими, длинными раскосами и с длин-

ной хребтовой балкой. Конструкция торцевых, боковых стен и крыши для всех вариантов одинакова. 
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Описание вариантов приведено в табл. 1. На рис. 3 показано распределение полей эквивалентных 

напряжений рамы по энергетической теории прочности для четырех рассматриваемых вариантов кон-

струкции рамы. В варианте 2 была ослаблена хребтовая балка, что увеличило максимальный верти-

кальный прогиб от собственного веса на 14 %. В варианте 3 хребтовая балка сварена из профилей и 

листов, при этом толщина варьируется от 4 мм в центральной части кузова до 8 мм в консольных ча-

стях. Вариант 4 отличается от варианта 3 только обвязочным поясом.  

Конструкции рам разрабатывались, исходя из равнопрочности хребтовой и шкворневых балок, 

напряжения в основных несущих элементах во всех вариантах для расчетного случая Iа составляют 

150–260 МПа и не превышают допускаемых значений.  
 

Снижение массы рамы для различных конструкций 
 

Вариант Описание 
Обвязоч-

ный пояс 

Прогиб от соб-

ственного веса 

кузова брутто, 

мм 

Частота соб-

ственных изги-

бных колеба-

ний кузова, Гц 

Снижение массы 

Абсо-

лютное, 

кг 

От массы 

рамы, % 

1 Исходный 

Труба 

11,9 7,68 – – 

2 Длинные раскосы 13,6 7,73 544 8,2 

3 Длинная хребто-

вая балка 

12,7 7,71 344 5,2 

4 Швеллер 13,0 7,64 716 10,8 
 

Наличие значительной части потока сжимающих усилий, передающихся на обвязочный пояс, 

не позволяет уменьшать его сечение в вариантах 1 и 2, между тем перераспределение усилий между 

хребтовой балкой и обвязочным поясом позволяет уменьшить сечение обвязки в 2 раза в варианте 4. 

Сечение хребтовой балки в вариантах 1, 3 и 4 коробчатое, в варианте 2 хребтовая балка в виде двух 

двутавровых сечений является частью единых длинных раскосов. Варианты исполнения рамы 2 и 4 

позволяют снизить ее массу примерно на 10 %, в варианте 3 снижение массы около 5 %. 

В исходном варианте часть раскосов и шкворневых балок остается ненагруженной, что позво-

ляет уменьшить их массу. В варианте с длинными раскосами выражено увеличение напряжений в об-

ласти небольшой концентрации скругления нижнего листа хребтовой балки. Поэтому при топологиче-

ской оптимизации консоли было получено увеличенное поперечное сечение в этой области (рис. 2). 

По изображениям напряженного состояния видно, что раскосы в варианте 2 работают эффективнее, 

чем в исходном. При сокращении в два раза сечения обвязочного пояса в варианте 4 происходит уве-

личение средних напряжений в области металлического настила по причине уменьшения общего по-

перечного сечения кузова в сравнении с остальными вариантами, тем не менее напряжения находятся 

в пределах допускаемых значений (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Эквивалентные напряжения по Мизесу в расчетном случае Iа, МПа: 

1 – исходная модель; 2 – длинные раскосы; 3 – длинная хребтовая балка;  

4 – хребтовая балка с ослабленным обвязочным поясом 
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Однако для варианта 2 из-за сниженного сечения шкворневой балки целесообразно использо-

вать передачу продольных усилий от тележки к кузову в виде наклонной тяги, в то время как варианты 

1, 3 и 4 позволяют использовать традиционное для МВПС шкворневое соединение. При этом в вари-

антах 3 и 4 из-за полноценной хребтовой балки изгибающий момент передается от шкворня на кузов 

при продольных усилиях с незначительным превышением допускаемых напряжений, что может быть 

устранено локальным усилением. На рис. 4 показано распределение эквивалентных напряжений в рас-

четном случае Iб, при котором на кузов действует сжимающие усилие 2 МН в области крепления сцеп-

ного устройства, усилие 350 кН, действующее от тележки на кузов через шкворневое соединение, соб-

ственный вес оборудованного кузова брутто и продольная инерционная нагрузка 26 м/c2. 

Линейные расчеты устойчивости показывают, что конструкции всех вариантов обладают необ-

ходимым коэффициентом запаса устойчивости не менее 1,1 (рис. 5). Предварительные расчеты проч-

ности для расчетных случаев II и III [16] с учетом коэффициента вертикальной динамики второй сту-

пени 0,2 показывают, что напряжения в критических областях шкворневых и хребтовых балок нахо-

дятся в пределах 120–180 МПа и не превышают допускаемого значения 207 МПа, что косвенно свиде-

тельствует о достаточном сопротивлении усталости. Для повышения коэффициента запаса устойчиво-

сти и сопротивления усталости конструкция может быть локально усилена, что не приведет к замет-

ному увеличению массы рамы. 
 

 
 

Рис. 4. Эквивалентные напряжения по Мизесу консоли в расчетном случае Iб, МПа  

(действие продольных инерционных нагрузок): 
а – для варианта 1; б – для вариантов 3 и 4 

 

 
Рис. 5. Формы потери устойчивости по первой моде и коэффициенты запаса: 

1 – исходная модель; 2 – длинные раскосы; 3 – длинная хребтовая балка; 

4 – хребтовая балка с ослабленным обвязочным поясом 
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В таблице также приведены значения первой частоты собственных изгибных колебаний кузова 

с учетом податливости опор. Изменение конструктивной схемы консоли рамы практически не оказы-

вает влияние на значение частоты, т.к. жесткость сечения кузова не меняется существенно, но в то же 

время в вариантах 2, 3 и 4 снижается масса конструкции. Тем не менее в варианте 4 установка швеллера 

вместо профиля замкнутого сечения приводит к уменьшению крутильной жесткости обвязочного про-

филя и понижению частоты колебаний кузова на 1 %. Повышение значения частоты до нормативного 

значения 8 Гц возможно за счет учета жесткости подвагонного и крышевого оборудования и балок его 

крепления [18], а также при необходимости за счет дополнительных усилений. 
 

Заключение 

Металлоемкость традиционной конструкции рамы кузова для вагонов МВПС может быть сни-

жена при изменении ее конструктивной схемы. Раскосы и шкворневая балка являются обычно недо-

груженными элементами, однако удаление раскосов приводит к избыточному изгибу шкворневой 

балки при действии продольных усилий. Наиболее тяжеловесными частями рамы кузова являются кон-

сольные части, поэтому их оптимизация является наиболее эффективной. 

Показано, что масса рамы может быть снижена на 11 % при расположении раскосов рамы в 

одну линию с укороченной хребтовой балкой, либо при безраскосной схеме с хребтовой балкой по всей 

длине рамы. При этом прогиб кузова от собственного веса возрастает на 14 и 6 %, соответственно. 

Конструктивная схема с длинной хребтовой балкой предпочтительнее схемы с длинными раскосами 

из-за большего снижения массы и меньшего снижения жесткости кузова. При этом сечение хребтовой 

балки в средней части кузова может быть существенно уменьшено из-за постепенного перераспреде-

ления потока сжимающих усилий, передающихся от сцепного устройства. Единая хребтовая балка поз-

воляет сократить до 2 раз сечение обвязочного профиля. Также такой вариант позволяет использовать 

традиционное шкворневое соединение кузова и тележки, в то время как для схемы с длинными раско-

сами более подходящим является соединение в виде наклонной тяги.  

При снижении массы рамы в консольных частях значение частоты собственных изгибных ко-

лебаний кузова изменяется не более чем на 0,5 %.  
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REDUCING THE METAL INTENSITY  

OF THE EMU-TRAIN CAR BODY FRAME 
 

Abstract. Increasing the design speeds of modern rolling stock inevitably requires a reduc-

tion in its weight. Optimization of the frame is advisable due to its largest weight fraction 

within the car body. Frame versions are considered that allow for weight reduction compared 

to the traditional diagonal design for EMU-trains in this paper. It is shown that a design com-

bining the center beam with the diagonals into single long diagonals is suitable for transferring 

loads from the coupling to the frame profile. It was found that a single-braced center beam 

along the entire length of the car body is the most efficient in terms of transmitting longitudinal 

forces. However, to reduce metal intensity, it can be significantly weakened in the central part 

of the car body. The center beam design for the considered structure reduces the frame weight 

by 11 % and halves the cross-section of the frame profile, while increasing the deflection due 

to dead weight by 9%. This design allows for the retention of the pin connection between the 

bogie and the body, typical for electric trains. 
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car dynamics. 
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С. Н. Коржов, П. А. Поляков, И. А. Яицков 
 

МЕТОД РАСЧЕТА НОРМАЛЬНЫХ И ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ  

В ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВАХ С КЛЕЩЕВЫМ МЕХАНИЗМОМ  

ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА НА КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 
 

Аннотация. Увеличение скорости движения подвижного состава для перевозки пас-

сажиропотока предполагает повышенные требования к системам, обеспечивающим 

безопасность. Методы расчета современного тормозного оборудования электропоездов 

усредняют технические характеристики тормозной системы и не учитывают движение 

на кривых участках железнодорожного полотна, когда эффективность работы силовых 

устройств минимальна. Проведенное исследование позволяет скорректировать процесс 

расчета тормозного оборудования для участков со сложным рельефом. Рассматривая 

данные особенности смещения центров давления во фрикционных узлах, возможно 

учитывать неравномерность вклада каждой колодки тормозных устройств дисково-ко-

лодочного типа в общую тормозную силу всего подвижного состава. Полученные зави-

симости дают возможность учитывать влияние характеристик подвески тележек на ве-

личину неравномерности нормальных и тангенциальных сил как вагона в целом, так и 

для каждой отдельной колесной пары. На основании проведенного исследования сфор-

мулированы два возможных направления решения выявленной проблемы: увеличение 

жесткости подвески вагона, что ухудшит комфортабельность перевозки пассажиров, и 

усовершенствование конструкции тормозных устройств, что позволит выровнять нор-

мальные силы по площади колодок и снизить неравномерность вклада каждой колодки 

колесных пар подвижного состава. 

Ключевые слова: торможение, тормозное устройство, клещевой механизм, нор-

мальная сила, нормальные и тангенциальные силы. 
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ловых факторов в тормозных устройствах с клещевым механизмом при движении элек-

тропоезда на кривых участках пути / С. Н. Коржов, П. А. Поляков, И. А. Яицков // Вест-

ник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – 

С. 110–120. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_110. 
 

Введение 

В исследовании [1] с использованием метода реверсивного инжиниринга получена 3D-модель тор-

мозной колодки железнодорожного подвижного состава для дальнейшего определения радиуса трения по-

верхности качения обода колесной пары. В работе [2] предложена модель комбинированного торможе-

ния с использованием гибридных конструкций тормозных систем. Исследователи пришли к выводу, 

что применение гибридных тормозных систем позволит увеличить максимальную безопасную ско-

рость движения подвижного состава. В статье [3] рассматривались модели с различным количеством 

пневматических труб для наполнения тормозных цилиндров системы обеспечения работы остановкой 

подвижного состава. В результате было выявлено, что двухтрубная тормозная система позволяет раз-

вивать значительно больший тормозной эффект, чем однотрубная тормозная система при аналогичном 

техническом состоянии пневматической системы поезда. Как следствие, при новом способе организа-

ции питания запасного резервуара наблюдается значительное сокращение времени подготовки тормо-

зов к действию, а также сокращение длины полного тормозного пути. В диссертации [4] рассмотрена 

рациональная конструкция тормозного устройства дисково-колодочного типа для компенсации неравно-

мерности износа по площади тормозных колодок. Это достигается компенсацией подвижностей колесной 

пары при прохождении кривых участков с малыми радиусами. В результате опытного образца клиновид-

ный износ снижался до нуля при применении тормозного устройства с модернизированной конструкцией 

клещевого механизма. В статье [5] представлен метод оценки толщины тормозных колодок железнодо-

рожного дискового тормоза на основе результатов параметризации частотно-временной карты вибра-

ций во фрикционном узле тормоза. В качестве инструмента частотно-временного выделения вибраци-

онного сигнала были предложены методы частотно-временного анализа. Авторы описали алгоритм 

метода и привели пример его применения для выделения компонентов сигнала, связанных с процессом 

торможения. В результате параметризации карты были получены значения, коррелирующие с толщи-
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ной дискового тормоза. В диссертационной работе [6] проводились исследования, связанные с экстре-

мальным торможением, возникающими температурными воздействиями, усталостью от контакта при 

качении и износом тормозных компонентов. Цель работы состояла в том, чтобы определить допусти-

мые диапазоны термомеханического воздействия на обод колеса при взаимодействии с колодочным 

тормозом, при которых не наступает повреждений обода колесной пары. Температурные поля на по-

верхностях катания колесных пар были исследованы в ходе стендовых испытаний и в натурных усло-

виях. Результаты этих исследований показывают, что температурное поле может привести к образова-

нию серьезных длинноволновых неоднородностей, которые могут привести к повышению уровня оста-

точных напряжений в колесе. Показано, что термическая деструкция, которой подвергается перлитная 

сталь, существенно влияет на механическую прочность материала, вызывая пластификацию поверхно-

сти прокатки. Работа с численными моделями была сосредоточена как на калибровке характеристик 

материала, используемого в модели, для точного и стабильного моделирования поведения, наблюдае-

мого в экспериментах, так и на ее последующем использовании для изучения предполагаемых сцена-

риев торможения. В диссертации рассматриваются как моделирование торможения колодочным тор-

мозом при высоких тормозных нагрузках, так и контакта при качении при повышенных температурах 

после процесса торможения. В статье [7] определялись зоны перегрева на поверхностях тормозных 

дисков. Зоны имели различную микроструктуру и механические свойства, а термические искажения 

вблизи них приводили к циклическим растягивающим и сжимающим напряжениям. Эти напряжения 

могут вызывать появление радиальных, трещиноватых и кольцевых усталостных трещин. Быстрый 

рост термических трещин представляет серьезную угрозу для безопасности эксплуатации поездов, ко-

торая в настоящее время линейно возрастает с увеличением скорости. В статье [8] были сделаны следу-

ющие выводы: в процессе торможения поезда самовозбуждающиеся колебания присутствуют на всех эта-

пах работы колодочного тормоза; тормозные колодки следует крепить к раме с помощью винтов, проходя-

щих через колодку, а не четырех винтов, расположенных параллельно ободу колесной пары. 

Проанализировав результаты предшествующих исследований, можно сделать вывод, что ис-

следования в области тормозных устройств являются достаточно насыщенными по содержанию. Но 

при этом в исследованиях недостаточно внимания уделяют механической части тормозного оборудо-

вания, а именно, клещевому механизму тормозного устройства дисково-колодочного типа. Строение 

тормозного устройства с клещевым механизмом является крайне сложной по настройке системой, 

управлять которой проблематично ввиду размещения отдельных элементов на двух разнесенных узлах 

ходовой части вагона. Клещевой механизм закреплен жестко на раме тележки, что предполагает отно-

сительное перемещение с другой частью устройства – тормозным диском, который зафиксирован на 

колесной паре. В результате торможения тележка поезда продолжает двигаться по инерции, тогда как 

колесная пара испытывает сопротивление при трении качения. Относительные перемещения двух эле-

ментов фрикционного узла образуют неравномерность нагружения отдельных участков колодки, что 

приводит к дискретному износу по всей площади колодки. В связи с чем тормозная сила для каждого 

вагона образовывается стохастически имеющимся количеством тормозных устройств. Для системати-

зации и выравнивания нагрузки между тормозными устройствами важно разработать метод определе-

ния нормальных силовых факторов для каждой пары трения тормозного оборудования вагона. Для ре-

шения выявленной проблемы приведена математическая модель для определения нормальных и тан-

генциальных сил при движении подвижного состава по кривому участку, который является частным 

случаем при рассмотрении неравномерности распределения тормозной силы подвижного состава. 
 

Материалы и методы 

Для торможения на ровном участке существуют принятые методики для определения тормоз-

ных сил для тормозных устройств дисково-колодочного типа с клещевым механизмом, которые поз-

воляют определять другие параметры тормозного процесса. Рассмотрим для примера расчетную схему 

тормозного устройства, находящегося в стационарном состоянии, при работе стояночной системы тор-

можения электропоезда (рис. 1). Колодки прижаты к рабочим поверхностям тормозного диска по всей 

своей рабочей поверхности так, что нормальные силы выполнены как сосредоточенные в точках 

наибольшего давления тормозного привода на поверхности фрикционного узла. Как видно из расчет-

ной схемы, нормальные силы распределяются равномерно по всей площади колодки. Если рассматри-

вать идеализированную модель (без наличия дефектов тормозного оборудования и тележки вагона), то 

нормальные силы будут одинаково вносить вклад в удержание колесной пары в статичном положении. 

Радиус положения центра давления будет одинаков только в случае одинакового износа на всех тор-

мозных колодках колесной пары. При торможении в процессе движения по прямолинейному участку 
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радиусы каждой пары торможения могут отличаться, что незначительно должно вносить различный 

вклад в тормозную силу каждым фрикционным узлом. 

Тормозная сила для стационарного состояния колесной пары рассчитывается из зависимости: 
 

т ,В nfNr R  (1) 
 

где n – количество взаимодействующих пар тормозного устройства; N – нормальная сила в контакте 

фрикционного узла, Н; f – коэффициент трения в паре тормоза, r – радиус положения центра давления 

во фрикционном узле [9], м; R – радиус поверхности катания колесной пары, м. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема приложенных сил  

к элементам тормозного устройства колесной  

пары тележки в стационарном состоянии  
на примере электропоезда ЭС2ГП 

 

При движении на кривых участках колесные пары каждой тележки накреняются из-за кривизны 

железнодорожного полотна, тележка вагона вместе с кузовом также накреняются, при этом углы крена 

для колесных пар и тележки не равны друг другу. Это возможно благодаря отсутствию жесткой связи 

между тележкой и колесными парами. При торможении на кривых участках тележки электропоезда 

нагружены неравномерно нормальными нагрузками, в результате в тележках наблюдаются, помимо 

крена рамы, продольный наклон и рыскание, в результате клещевые механизмы, закрепленные на раме 

тележки, смещаются относительно рабочих поверхностей дисков, что вызывает изменение радиуса по-

ложения центра давления для каждого фрикционного узла. Относительный крен тележек и колесных 

пар приводит к смещению нормальных сил в каждой паре фрикционного узла к краям тормозных ко-

лодок. Рассмотрим расчетные схемы тормозных устройств каждой из колесных пар тележек при тор-

можении на кривом участке пути (левый поворот). 

Передняя колесная пара испытывает наибольшую нагрузку от распределенного веса вагона 

электропоезда при торможении. Продольный крен тележки заставляет смещаться тормозную колодку 

ниже оси вращения колесной пары О, что отображено на рис. 2. 

В качестве допущений элементы тормозного устройства будут рассматриваться как абсолютно-

жесткие тела. Для описания перемещения колодки воспользуемся центром окружности, проходящей 

через центры передачи нормальных сил от привода к колодкам, обозначенным О1. При стационарном 
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положении центры окружностей передачи нормальных сил от привода к колодкам и ось вращения ко-

лесной пары совпадают и обозначены точкой О. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства передней колесной пары  

передней тележки при движении  

на кривом участке пути 

 

В результате торможения центр вращения i-й тормозной колодки О1 смещается относительно 

центра вращения колесной пары на величины Δхцмi, Δzцмi. В поперечном плане тормозные колодки не-

четной стороны клещевых механизмов тормозных устройств передней колесной пары взаимодей-

ствуют верхними краями с рабочими поверхностями диска. В результате нормальные и тангенциаль-

ные силы N1(3) fN1(3) смещаются верх по вертикальной оси, тогда как нормальные и тангенциальные 

силы четных колодок N2(4) fN2(4) наоборот смещаются к нижнему краю.  

Составим систему уравнений сил и моментов, действующих для нечетных и четных сторон 

тормозных устройств передней колесной пары: 

– нечетной системы 
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– четной системы 
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             (3) 

 

где mр-к(i),  Jр-к(i)  – массы и моменты инерции i-х рычагов и колодок тормозных устройств колесной пары, 

соответственно, кг, кг/м2; ,z х  – линейные ускорения колодки в соответствующих осях декартовых 

координат, м/с2; Rzi, Rxi – вертикальная и продольные реакции i-го фрикционного узла тормозных 

устройств, Н; φко, φро – углы крена и рыскания колесной пары, град.; φтт, φкт, φрт  – углы тангажа, крена 

и рыскания тележки, град.; Θк – угол обхвата колодки, град.; Рпр – усилие привода, Н; тк ккφ ,φ  – угловые 

ускорения колодки относительно продольной и поперечной осей тележки; с-2; ρцм – радиус окружности, 

проведенной через центры масс колодок, м; ρк – радиус окружности, проведенной через центры при-

ложения нормальных и тангенциальных сил во фрикционных узлах тормозного устройства, м.  
В результате преобразования нормальные силы для нечетной и четной сторон тормозных 

устройств определяются из зависимостей: 
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Рассмотрим расчетные схемы приложенных сил к элементам тормозных устройств остальных 

колесных пар передней и задней тележек. Используя аналогичные системы уравнений сил и моментов, 

действующих на нечетные и четные пары трения тормозных устройств, запишем нормальные силы для 

каждой из сторон фрикционного узла. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства задней колесной пары  

передней тележки при движении  

на кривом участке пути 
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Рис. 4. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного  

устройства передней колесной пары  

задней тележки при движении  

на кривом участке пути 
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Рис. 5. Расчетная схема приложенных сил  

и моментов к элементам тормозного устройства  

задней колесной пары задней тележки  

при движении на кривом участке пути 
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Отличия каждой из осей заключаются в величине и направлении смещения центра окружности 

приложения нормальных сил и направлениях тангенциальных сил. Учитывая зависимости (4–10), 

необходимо рассчитывать тормозную силу (1) для каждого вагона электропоезда следующим образом: 
 

т 1
,

n

i ii
В fN r R


  (12) 

 

где 
1

n

i ii
N r

  – сумма произведений всех i-х нормальных сил на радиус их приложения, Нм. 

 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет скорректировать процесс расчета для тормозного обору-

дования подвижного состава для участков со сложным рельефом. Рассматривая данные особенности 

смещения центров давления во фрикционных узлах, возможно учитывать неравномерность вклада 

каждой колодки тормозных устройств дисково-колодочного типа в общую тормозную силу, образо-

ванную тормозным оборудованием всего подвижного состава. Полученные зависимости дают возмож-

ность учитывать влияние технических характеристик подвески тележек на величину неравномерности 

нормальных и тангенциальных сил как вагона в целом, так и для каждой отдельной колесной пары. На 

основании проведенного исследования можно сформулировать два возможных направления решения 

выявленной проблемы: увеличение жесткости подвески вагона, что повлечет ухудшение комфорта-

бельности перевозки пассажиров, и усовершенствование конструкции тормозных устройств, что поз-

волит выровнять нормальные силы по площади тормозных колодок и снизить неравномерность вклада 

каждой колодки колесных пар вагона подвижного состава. 
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S. N. Korzhov, P. A. Polyakov, I. A. Yaitskov 
 

A METHOD FOR CALCULATING NORMAL AND TANGENTIAL FORCE FACTORS  

IN BRAKING DEVICES WITH A PINCER MECHANISM  

WHILE AN ELECTRIC TRAIN OPERATING ON CURVE TRACK SECTIONS 
 

Abstract. Increasing the speed of rolling stock to transport passenger traffic imposes addi-

tional responsibility on safety systems. Calculation methods for modern rolling stock braking 

equipment average the technical characteristics of the braking system and do not take into 

account movement on curved track sections, when the effectiveness of the braking devices is 

minimal. The conducted research makes it possible to adjust the calculation process for rolling 

stock braking equipment for areas with difficult terrain. By considering these characteristics 

of the shift in pressure centers in the friction units, it is possible to take into account the uneven 

contribution of each brake pad of disc-and-shoe brakes to the overall braking force of the entire 

rolling stock. The obtained dependences make it possible to account for the influence of bogie 

suspension characteristics on the magnitude of the unevenness of normal and tangential forces 

for both the wagon as a whole and for each individual wheelset.  

Based on the conducted research, two possible solutions to the identified problem can be 

formulated: increasing the rigidity of the carriage suspension, which will lead to a deterioration 

in passenger transportation comfort, and improving the design of braking devices, which will 
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allow to equalize normal forces over the area of the brake pads and reduce the uneven contri-

bution of each pad of the rolling stock wheelsets.  

Keywords: braking, braking device, pincer mechanism, normal force, normal and tangen-

tial forces. 
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мотивов. Разделение и идентификация ТС – один из основных инструментов технической 

диагностики, основой которого является теория распознавания образов. Приведены при-

меры разделения ТС (образов) из нормативно-технической базы в сфере надёжности, 

примеры ТС устройств ЖАТ и СЦБ, пример ТС из сферы энергетики, а также виды групп 

риска (состояний) работников локомотивных бригад. Из представленного сравнения вы-

явлено, что для отдельных деталей и узлов локомотива существуют более детальные спо-

собы разграничения ТС, нежели для всего локомотива в целом, несмотря на его слож-

ность и принцип супераддитивности (система сложнее суммы её частей). 

Оценена эффективность существующей методики распределения локомотивов 

по группам риска. При использовании существующей методики из-за большого коли-

чества локомотивов группы риска ремонтный комплекс не сможет выполнить указан-

ный объем работ в связи с наличием планов технического обслуживания и ремонта 

(ТОиР) и выполнения неплановых ремонтов. 

С целью совершенствования характера эксплуатации и ТОиР локомотивов предла-

гается несколько новых способов разграничения их ТС: с помощью наивного байесов-

ского классификатора на основе показателей надёжности, с помощью оценки отклоне-

ния эксплуатационных (рабочих) параметров локомотива от норматива, комбинирован-

ный способ. 
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Введение 

Вопрос ранжирования (разделения) технических состояний машин и механизмов, объектов 

транспорта и энергетики является крайне значимым для бесперебойного функционирования производ-

ственных комплексов. Внезапный отказ оборудования всегда приводит к простою, убыткам, наруше-

нию технологического процесса. Тяговый подвижной состав – локомотивы – и локомотивное хозяй-

ство в целом являются самым капиталоёмким хозяйством ОАО «РЖД», в связи с этим отказы локомо-

тивов являются критически значимыми для функционирования железнодорожного транспорта. Путем 

своевременного разграничения рисковых технических состояний локомотивов возможно усовершен-

ствовать работу транспорта и повысить безотказность перевозочного процесса. Поэтому целью насто-

ящей работы является разработка и обоснование способов разграничения технических состояний ло-

комотивов, обеспечивающих своевременную идентификацию рисковых состояний и направленных на 

повышение безотказности перевозочного процесса, эффективности эксплуатации, технического обслу-

живания и ремонта (ТОиР). 

На железнодорожном транспорте, как и в других сферах, применяется ГОСТ Р 27.102-2021 

«Надёжность в технике. Надёжность объекта. Термины и определения», который выделяет несколько 

бинарных состояний технического объекта: исправное/неисправное, работоспособное/неработоспо-

собное, рабочее/нерабочее [1]. 

Деления состояний объекта на «исправное/неисправное» недостаточно, ввиду того что неис-

правное состояние может иметь различную степень «тяжести» (легкие повреждения, не влияющие на 

выполнение техническим объектом своих функций, или же тяжелые – снижающие эффективность его 

использования). Поэтому выделяют дополнительные состояния, такие как «работоспособное/нерабо-

тоспособное», предельное [2]. Кроме того, стандарт [1] содержит следующее примечание: «Для слож-

ных объектов возможно деление их неработоспособных состояний. При этом из множества неработо-

способных состояний выделяют частично неработоспособные состояния, в которых объект способен 

частично выполнять требуемые функции». Таким образом, возможно выделение нескольких частично 
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неработоспособных состояний между работоспособным и неработоспособным состояниями техниче-

ского объекта по степени деградации технического объекта или степени реализации им своих функций. 

Дополнительно во множестве неработоспособных состояний выделяют защитные и опасные 

состояния. Неработоспособные защитные состояния снижают вероятность развития опасного отказа, 

неработоспособные опасные наоборот – увеличивают [2]. Также существует работоспособное пре-

дотказное состояние – такое работоспособное состояние объекта, когда хотя бы один из параметров, 

характеризующих его способность выполнять заданные функции, достигает граничного значения, 

определенного нормативно-технической и (или) конструкторской документацией, при котором не мо-

жет быть гарантирована работоспособность объекта при дальнейшем изменении данного параметра. 
 

Основная часть 

Если обратиться к нормативной базе по управлению и содержанию парком локомотивов, 

а именно инструкции по учёту локомотивов, утверждённой распоряжением ОАО «РЖД» от 29 октября 

2012 года N 2155р [3], выяснится, что локомотивы делятся на эксплуатируемый парк (который подраз-

деляется на рабочий и нерабочий парки) и неэксплуатируемый парк. 

Согласно инструкции [3] локомотив может находиться только в одной из категорий инвентар-

ного парка. Локомотивы рабочего парка делятся по виду выполняемой работы (поездная, маневровая 

и прочая). Локомотивы нерабочего парка подразделяются на: перемещаемые без участия в тяге, ожи-

дающие перемещения для выполнения ТОиР, ожидающие работу на станционных путях и т.д. Локо-

мотивы, требующие непланового ремонта (НР), в зависимости от технического состояния, относят 

либо к нерабочему, либо к неэксплуатируемому паркам. Главная характеристика рабочего парка – все 

локомотивы в его составе задействованы при проведении работы. Основной критерий перехода в ка-

тегорию нерабочего/неэксплуатируемого парка по техническому состоянию – факт отказа или прибли-

жение срока планового ТОиР. Других способов разделения технических состояний в инструкции [3] 

не предусмотрено. 

Структура инвентарного парка приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структура инвентарного парка ОАО «РЖД» [3] 
 

Однако в ОАО «РЖД» применяется как минимум один способ разграничения технического со-

стояния локомотивов рабочего парка – это зачисление отдельных тяговых единиц в группу риска (по-

рядок утверждён распоряжением ОАО «РЖД» от 20.12.2022 г. № 3383/р [4]). В группу риска включа-

ются локомотивы, допустившие три и более отказов технических средств (ОТС) 1-й или 2-й категорий 

после планового ремонта или обслуживания либо пяти неплановых ремонтов (за исключением превы-

шения норм простоя на ТО-2). 

Локомотив группы риска принимается в эксплуатацию после ремонта в ходе комиссионного 

осмотра; может быть размещён вне очереди для проведения крупных видов ремонта с минимально 

допустимым пробегом; при зачислении локомотива в группу риска сервисная компания получает уве-

домление об этом и обязана восстановить его работоспособность при поступлении в сервисное депо. 

Локомотив выводится из группы риска при положительном решении всех членов комиссии и затем 

находится 30 суток на испытательном сроке. Также локомотивы группы риска отмечаются красной от-

меткой в ЕК АСУТ [4]. 

Таким образом, фактически существуют два вида классификации состояния локомотивов 

по два состояния на каждую. Сведем данные о них в таблицу 1. 
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Таблица 1 

Классификация состояний локомотивного парка 
 

№ 
Вид классифика-

ции 
№ Состояние 

Обозначение 

в ЕК АСУТ 
Критерий отнесения к состоянию 

1 

По 

возможности  

использования 

для тяги 

поездов 

1 

В рабочем парке 

или в нерабочем 

парке 

(ожидает  

работу) 
Не 

предусмотрено 

Локомотив в работе (реализует 

тягу поездов) или возможно 

прямо сейчас поставить 

локомотив под поезд 

2 
Вне рабочего 

парка 

Локомотив передислоцируется 

в «холодном» состоянии, на  

плановом/неплановом 

ремонте 

2 
По риску 

эксплуатации 

1 
Вне группы 

риска 
Не выделяется 

Количество ОТС 1, 2 кат. < 3 

или количество НР < 5 

2 В группе риска 
Красная  

маркировка 
Количество ОТС 1, 2 кат. ≥ 3 

или количество НР ≥ 5 
 

Существует ГОСТ 33943-2016 «Межгосударственный стандарт. Надежность железнодорож-

ного тягового подвижного состава. Термины и определения», который содержит следующие виды со-

стояний тягового подвижного состава: исправное, неисправное, работоспособное, неработоспособное, 

опасное, предельное. Однако, как видно из табл. 1 и нормативно-технической документации [3, 4], в 

эксплуатации применяется более узкая классификация. 

При этом первый вид классификации из табл. 1 не ранжирует парк локомотивов по техниче-

скому состоянию, так как в неэксплуатируемом парке могут быть как неисправные, так и исправные 

локомотивы, а в эксплуатируемом нерабочем – исправные, работоспособные, неисправные одновре-

менно. Второй вид классификации табл. 1 фактически разграничивает только две группы локомотивов. 

Локомотивы группы риска должны подвергаться более детальному контролю при ТОиР и приемке, а 

также после вывода из группы риска. 

Дополнительно отметим следующее: исходя из логики действующих нормативно-технических 

документов по эксплуатации парка локомотивов (инструкции [3] или приказов Дирекции тяги, опре-

деляющих нормы масс и длин поездов на железных дорогах РФ, например, приказ от 10 апреля 2024 г. 

№ ЦТ-51 для Дальневосточной железной дороги) фактически принято, что локомотивы взаимозаменя-

емы и идентичны по своему техническому состоянию как в пределах одной серии, так и всего парка. 

Разграничение различных технических состояний локомотивов предусматривается не только 

нормативной документацией, но и функционалом программного обеспечения (ПО) бортовых микро-

процессорных систем управления и диагностики (МПСУиД). Так, МПСУиД, применяемое на теплово-

зах серии ТЭМ9, предусматривает несколько цветографических обозначений, выводимых на монитор 

на пульте управления машиниста в зависимости от неисправности и степени её тяжести, а также при-

оритетность ТОиР по виду сообщения в соответствии с табл. 2 [5]. 
 

Таблица 2 

Виды и приоритеты диагностических сообщений МПСУиД ТЭМ9 [5] 

Обозначение Приоритет Тип неисправности Значение 

 
1 

Серьёзная  

неисправность 

Необходим вызов вспомогательного 

локомотива 

– 2 – 
При первой возможности необходим 

ремонт в условиях депо 

 
3 

Предупредительные  

сообщения 

Завершить текущую поездку 

в соответствии с графиком. При заходе 

в депо сделать запись о необходимости 

выполнения внепланового ТО 

 
4 

Предупредительные  

сообщения 

Внеплановое техобслуживание не  

требуется 

 
5 

Информационные  

сообщения 
Информирование локомотивной бригады 
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Для электровозов серии 2ЭС6 в МПСУиД предусмотрены иная градация диагностических со-

общений в части ограничений по эксплуатации, представленная в табл. 3, и градация классов ограни-

чений для отказов отдельных видов оборудования или узлов, представленная в табл. 4. В соответствии 

с документацией на электровоз 2ЭС6 диагностические сообщения могут выдаваться как машинисту, 

так и в радиоканал или в архив. Диагностические сообщения, кроме кода, приоритета, сообщения и ре-

комендации машинисту, имеют обозначение вида «D-0», где первый символ обозначает класс ограни-

чения эксплуатации, а второй символ – группу ограничений [6, 7]. 
 

Таблица 3 

 

Группы ограничений по эксплуатации электровоза 2ЭС6 [6] 

Номер 

группы 

Цветовая маркировка 

группы в МПСУиД 
Значение 

0  Нет ограничений 

1  Требуется ремонт на ТО-2 

2  Требуется заход в ремонтное депо 
 

Таблица 4 

 

Классы ограничений эксплуатации электровоза 2ЭС6 [7] 

Класс 
Маркировка 

класса 
Значение 

A  Отказ, приводящий к невозможности дальнейшего движения 

B  Отказ с возможностью устранения путем повторного включения 

C  Отказ, ограничивающий характеристики локомотива 

D  Предупреждение без ограничений 
 

В ООО «СТМ-Сервис», выполняющей ТОиР локомотивов АО «СТМ», применяется специали-

зированное ПО «Ситуационный центр ООО «СТМ-Сервис», которое использует представленную 

выше классификацию ограничений по эксплуатации электровозов [8]. 

При этом указанные классификации технических состояний тепловозов и электровозов явля-

ются решением завода-изготовителя, а не установлены нормативно. 

Ранжирование различных состояний, введение градаций используется повсеместно в техниче-

ской сфере и является базовым инструментом технической диагностики, а также методов управления 

оборудованием и активами. Этот инструмент активно применяется и в других отраслях. Известно, что 

одним из оснований технической диагностики является теория распознавания образов, причем в усло-

виях ограниченности информации о состоянии технических объектов. В этом плане, а также по ис-

пользуемым методам техническая диагностика очень близка к медицинской диагностике [9]. Ввиду 

широкого охвата проблематики разделения состояний и распознавания образов, рассмотрим альтерна-

тивные виды разделения состояний – методику разделения состояний работников локомотивных бри-

гад, методику оценки технического состояния в энергетике, методику разделения технических состоя-

ний устройств ЖАТ и СЦБ, и сравним их с методиками разделения состояния локомотивов. 

В локомотивном хозяйстве выделяются так называемые группы риска работников локомотив-

ных бригад. Для них существует два вида классификации групп риска – по профессиональным компе-

тенциям (результатам работы) и по психофизиологическим показателям. В настоящее время в Системе 

оценки уровня знаний работников локомотивного комплекса ОАО «РЖД» (АСПТ) реализовано рас-

пределение работников локомотивных бригад по группам риска: от незначительного риска до недопу-

стимого (критического) риска по критериям, представленным в табл. 5 [10]. Методика распределения 

работников по группам риска основывается на критериях отнесения к группам риска в соответствии 

с Положением о машинисте-инструкторе локомотивных бригад Дирекции тяги, утвержденном распо-

ряжением ОАО «РЖД» от 9 апреля 2018 г. № 707/р [11]. 
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Таблица 5 
 

Критерии отнесения работников локомотивных бригад к группе риска  

по результатам их работы [10] 
 

№ Риск Уровень Критерий отнесения к группе риска 

1 Незначительный Зеленый И 

Нет нарушений в АСУТ-НБД 

Нет нарушений на тренажере 

Тест АСПТ сдан >65 баллов 

2 
Допустимый 

(несущественный) 
Жёлтый ИЛИ 

Есть 2 или 3 негрубых нарушений в  

АСУТ-НБД, но тест АСПТ сдан >65 баллов 

Нет грубых нарушений в АСУТ-НБД, но 

есть 2÷5 негрубых нарушений на тренажёре 

Отсутствуют нарушения, тренажёр пройден, 

и тест АСПТ ≤65 баллов 

3 
Нежелательный 

(существенный) 
Оранжевый ИЛИ 

Есть 2÷3 негрубых нарушений 

в АСУТ-НБД 

1 грубое нарушение на тренажёре 

Тест в АСПТ сдан ≤65 баллов 

4 
Недопустимый 

(критический) 
Красный 1 грубое нарушение в АСУТ-НБД 

 

Распределение работников локомотивных бригад по группам риска по психофизиологическим 

показателям ранее производилось в соответствии с Методикой формирования групп риска работников 

локомотивных бригад по медицинским и психофизиологическим показателям [12], действовавшей с 

2011 по 2018 годы, в соответствии с табл. 6. Количество баллов определялось путем их суммирования 

в случае наличия факторов риска. 
 

Таблица 6 
 

Критерии отнесения работников локомотивных бригад к группам риска 

по психофизиологическим показателям [12] 
 

№ Риск Число баллов Периодичность осмотров 

1 Незначительный 1–40 При каждой ВЭК 

2 Умеренный 41–450 Ежегодно (по показаниям – чаще) 

3 Высокий 451–2250 Ежегодно 

4 Очень высокий Свыше 2551 Не реже 1 раза в 6 месяцев 
 

В настоящее время вместо методики [12] применяется Порядок формирования группы риска 

работников локомотивных бригад ОАО «РЖД» по психофизиологическим показателям, утверждён-

ный распоряжением ОАО «РЖД» от 12 октября 2018 г. № 2228/р. Данный порядок ввёл одну группу 

риска, подразделяющуюся на несколько категорий по различным показателям, связанным с психоло-

гическим состоянием и здоровьем («неудовлетворительная адаптация», «срыв адаптации» и т.д.), а 

также определил возможность устанавливать индивидуальные нормы показателей психофизиологиче-

ского здоровья для работников локомотивных бригад. 

Также в ОАО «РЖД» используются Методические рекомендации по оценке психологической 

совместимости работников локомотивных бригад ОАО «РЖД». Данные рекомендации направлены на 

включение в состав локомотивных бригад работников, взаимодополняющих друг друга своими компе-

тенциями и навыками для совершенствования процесса эксплуатации локомотивов [13]. 

Альтернативный вид ранжирования по техническому состоянию уже применяется в сфере 

энергетики в соответствии с Методикой оценки технического состояния основного технологического 

оборудования и линий электропередачи электрических станций и электрических сетей, утвержденной 

приказом Минэнерго РФ от 26 июля 2017 г. № 676. Данная методика определяет порядок расчёта ин-

декса технического состояния различных энергетических объектов (ЛЭП, трансформаторное оборудо-

вание и др.), а также виды технического воздействия для каждого диапазона индекса технического со-

стояния. Диапазоны индекса технического состояния приведены в табл. 7. 
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Таблица 7 

Диапазоны индекса технического состояния объектов энергетики [14] 

Диапазоны индекса 

технического 

состояния 

Вид технического 

состояния 

Визуализация 

(цвет) 
Вид технического воздействия 

≤ 25 Критическое Красный Вывод из эксплуатации 

25 < и ≤ 50 Неудовлетворительное Оранжевый 

Дополнительные ТОиР 

усиленный контроль тех. 

состояния, тех. перевооружение 

50 < и ≤ 70 Удовлетворительное Желтый 

Усиленный контроль 

тех. состояния, капитальный 

ремонт, реконструкция 

70 < и ≤ 85 Хорошее Зеленый 
По результатам планового 

диагностирования 

85 < и ≤ 100 Очень хорошее Зеленый Плановое диагностирование 
 

Если сравнить положения методики [14] с порядком [4], выявится, что перечень контрольных и 

ремонтных мероприятий для локомотивов предусмотрен для группы риска в целом; в свою очередь, в 

методике Минэнерго РФ для каждого технического состояния оборудования предусмотрены свои меры. 

Для устройств ЖАТ и СЦБ применяют разделение на исправное, работоспособное, частично 

работоспособное, неработоспособное защитное, неработоспособное опасное, предельное состояния 

[2]. Данные состояния описывались во введении как часто используемые и для других технических 

объектов, однако именно для автоматики и электроники их применение наиболее оправдано и удобно 

за счёт возможности реализации программных, аппаратных защит, систем резервирования (холодный, 

горячий резерв) и других средств. 

Классификация технических состояний и диаграмма перехода между ними для устройств ЖАТ 

и СЦБ приведена на рис. 2 [2]. 
 

 
 

Рис. 2. Классификация состояний, диаграмма перехода между ними для ЖАТ и СЦБ: 
1 – повреждение; 2 – защитный отказ; 3 – опасный отказ; 4 – предотказ; 5 – ремонт; 

 6 – капитальный ремонт 
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Для локомотивов, как сложных технических устройств, также характерны защитные отказы 

(благодаря наличию автоматических выключателей в цепях питания, реле заземления и других 

устройств), однако в используемой классификации технических состояний тягового подвижного со-

става (например, ГОСТ 33943-2016) отсутствуют неработоспособные защитные состояния. При этом 

ГОСТ 33943-2016 предусматривает исправное, работоспособное, неработоспособное, опасное, пре-

дельное состояния. 

Парадоксально, но если для работников локомотивного хозяйства есть две независимые шкалы 

по оценке их состояния с точки зрения здоровья и профессиональных компетенций и ранее фактически 

применялось 8 категорий их состояния, существует нормативно закрепленный контроль их готовности 

к выполнению трудовых задач, а также учёт психологической совместимости составов бригад, если 

для отдельных серий локомотивов (2ЭС6 и т.д.) и отдельных отказов их оборудования предусмотрено 

3 или 4 степени деградации состояния с рекомендациями по ТОиР, то для локомотивов в целом преду-

смотрено только две категории – наличие/отсутствие в группе риска по надёжности, не учитывается 

их техническое состояние для оценки готовности выполнения поставленных целей по перевозке грузов 

и пассажиров. Хотя, как известно из базовых положений системотехники, для сложных систем харак-

терна супераддитивность – когда целое больше суммы частей [15]. Разделение технических состояний 

сложных технических объектов должно быть более детализированным и комплексным, нежели про-

стая бинарная модель исправен/неисправен или работоспособен/неработоспособен. Такое разделение 

должно учитывать как рекомендации или предписания в части ТОиР, а также в части эксплуатации, 

так как такие сложные технические объекты, как локомотивы, в отличие от устройств ЖАТ, СЦБ и 

других являются не статичными, а динамическими объектами, внешние условия эксплуатации которых 

и рабочие режимы резко переменны и часто чередуются друг с другом. Поэтому представленная на 

рис. 2 диаграмма переходов технических объектов из одного состояния в другое лишь частично решает 

данную задачу ранжирования/разделения технических состояний, так как предусматривает только ме-

роприятия ТОиР, без учёта особенностей эксплуатации, которые характерны для локомотивов. Опи-

санный выше набор мероприятий по усиленному контролю состояния локомотивов и их ТОиР в соот-

ветствии с [4] также не является детализированным и сильно зависит от фактического состояния локо-

мотива; при этом дополнительных мер по совершенствованию эксплуатации локомотивов группы 

риска также не предлагается. 

Пример различных исходов эксплуатации локомотива в зависимости от эксплуатационных 

условий приводится в статье И. К. Лакина, А. П. Семенова [16], где приводится разбор последствий 

одного и того же отказа выпрямительно-инверторного преобразователя (ВИП) электровоза серии 

2ЭС5К в зависимости от условий поездки (массы поезда, величины подъема). Если в момент отказа 

масса поезда является установленной, а подъем руководящим, предполагается бòльшая вероятность 

того, что произойдет остановка поезда с необходимостью вызова вспомогательного локомотива, 

что будет зафиксировано как ОТС 1-й категории. При соблюдении только одного из двух условий в 

момент отказа ВИП (наличие руководящего подъема или поезда установленной весовой нормы) пред-

полагается снижение установленных характеристик локомотива, как следствие задержка поезда и ОТС 

2-й категории. В иных случаях отказ ВИП может быть зафиксирован как ОТС 3-й категории. 

Также существующие стандарты не предполагают наличия большого количества локомотивов 

в группе риска. Известны методы формирования рейтинга машинистов в рамках интеллектуальных си-

стем [17], в то же время ранжирование локомотивов почти не применяется на практике. 

В работе [18] было выполнено ранжирование выборок тепловозов серий ТЭ10 и ТЭ25К2М по 

одной из железных дорог РФ по двум показателям надежности – точечной оценке параметра потока 

отказов и коэффициенту внутренней готовности, которые рассчитываются по формулам 
 

 0
ˆ

n

X




 , (1) 

 

где 0̂  – точечная оценка параметра потока отказов, 61/10  млн км; 
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где ВГК  – коэффициент готовности; 

 
рсT  – время пребывания локомотива в работоспособном состоянии, ч; 

 отT  – время пребывания локомотива в неработоспособном состоянии, ч. 
 

Результат ранжирования приведен на рис. 3 и 4. В обоих случаях ранжирование выполнено по 

снижению технического состояния (рост параметра потока отказов и снижение коэффициента готов-

ности соответственно). Для удобства сопоставления порядковых позиций локомотивов ось ординат 

графика ранжирования по точечной оценке параметра потока отказов приведена по возрастанию 

сверху вниз. Номера локомотивов обеих серий зашифрованы. Показатели надёжности приведены в от-

носительных единицах исключительно для сопоставления технического состояния отдельных локомо-

тивов друг с другом. Красным цветом отмечены локомотивы, совпадающие по порядковой позиции 

по обоим показателям или сдвинутые не более чем на 8 позиций в большую или меньшую сторону. В 

случае с выборкой тепловозов серии ТЭ10 совпадение позиций по данному условию наблюдается для 

44 % локомотивов, по серии ТЭ25К2М – для 23 %. Несовпадение позиций свидетельствует о разном 

характере показателей надёжности. При этом для обеих серий в крайней правой части двух групп гра-

фиков оказались 4 наименее надёжных локомотива [18]. 
 

а  

б  
 

Рис. 3. Ранжирование локомотивов серии ТЭ25К2М: 
а – по точечной оценке параметра потока ОТС; б – по коэффициенту готовности  

 

а  

б   
 

Рис. 4. Ранжирование локомотивов серии ТЭ10: 

 а – по точечной оценке параметра потока ОТС; б – по коэффициенту готовности 
 

Также в указанной работе [18] произведено определение числа локомотивов в рассматривае-

мых выборках, которые попадают по критериям [4] в группу риска, а именно локомотивы, имеющие 

три и более ОТС 1-й и 2-й категорий после планового ТОиР или 5 неплановых ремонтов в отчётный 

период, равный 90 суткам. На языке MS Visual Basic for Application был разработана программа для 

обработки табличного массива Excel с данными об отказах локомотивов выборки в соответствии с тре-

бованиями [4]. Результат обработки данных по ОТС показал, что в 2024 г. 83 % локомотивов серии 

ТЭ25К2М и 41 % локомотивов серии ТЭ10 выборок входили в группу риска. 

Результаты расчёта количества тепловозов, попадающих в группу риска из выборки, показы-

вают, что если такой значимый процент тепловозов попадают в группу риска, то велик риск того, что 

ко всем указанным тепловозам будет крайне затруднительно выполнить весь перечень контрольных и 

ремонтных мероприятий, предусмотренных [4], в дополнение к мероприятиям планового ТОиР. В 

то же время неравномерность технического состояния тепловозов на основе оценки показателей 
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надёжности на рис. 3 и 4 показывает, что возможно ранжировать парк локомотивов на большее число 

групп, нежели две группы «локомотивов группы риска» и «локомотивов вне группы риска». 

Предложим три варианта разграничения технического состояния локомотивов. 

Первым рассмотрим наивный байесовский классификатор групп риска локомотивов по техни-

ческому состоянию на основе их показателей надёжности. Байесовские классификаторы базируются 

на принципе соответствия объекта одному из классифицируемых состояний с определенной вероятно-

стью при наличии ряда значимых признаков этого состояния. Порядок [4] выделяет в качестве более 

значимого критерия ОТС, нежели НР, так как для включения локомотива в группу риска требуется 

всего три  ОТС 1, 2-й категорий, а НР требуется в количестве пяти. Однако ОТС могут быть самой 

различной природы; далеко не всегда ОТС по степени тяжести равнозначен НР. Необходимость от-

правки локомотива на НР всегда требует исключения локомотива из рабочего парка; пересылка локо-

мотива на НР может занимать несколько суток, как и сам НР. В то же время ОТС далеко не всегда при-

водит к НР локомотива. После ОТС восстановительные работы по локомотиву часто могут быть вы-

полнены в рамках планового ТОиР. Дискуссионным является вопрос о том, что является более тяже-

лым для перевозочного процесса – вывод локомотивов на НР и уменьшение числа доступных тяговых 

ресурсов на несколько дней в условиях дефицита парка локомотивов, или ОТС на 1–2 ч. 

Поэтому предложим классификацию технических состояний локомотивов по нескольким кате-

гориям по риску, критерии отнесения к каждой из категорий, а также рекомендательные меры/предпи-

сания по ТОиР для каждой из этих групп на основе порядка [4] в табл. 8. 
 

Таблица 8 

Наивный байесовский классификатор технических состояний локомотива по категориям 

риска и рекомендации/предписания по эксплуатации и ТОиР для каждой категории 

№ 
Категория 

риска 

Критерий отнесения к категории 

риска 

Рекомендации/ 

предписания 

по эксплуатации 

Рекомендации/ 

предписания 

по ТОиР 

1 
Минимальный 

риск 

Критерии прочих категорий 

риска отсутствуют 

Отсутствуют 

Отсутствуют 

2 
Умеренный 

риск 

ИЛИ 0< Количество ОТС 1, 2 ка-

тегорий <3 Детализированная 

оценка тех. 

состояния 

по МПСУ и т.д. 

ИЛИ 0 < Количество НР < 3 

ИЛИ 0,99 < ВГК  < 1 

ИЛИ 0 < 0̂  < 5 

3 
Допустимый 

риск 

ИЛИ три критерия отнесения 

к группе умеренного риска одно-

временно 

Ограничить 

постановку 

под поезда 

критической 

массы, в 

зависимости 

от результатов 

контроля после 

ТОиР 

Комиссионная 

приёмка после 

ТОиР 

ИЛИ 3 ≤ Количество НР < 5 

ИЛИ 3 ≤ Количество ОТС 1, 2 ка-

тегорий < 5 

ИЛИ 0,98 < ВГК  < 0,99 

4 
Нежелатель-

ный риск 

ИЛИ два критерия отнесения к 

группе допустимого риска 

Не ставить 

с поездом 

критической 

массы на участки 

с максимальными 

на данной ж. д. 

руководящими 

подъемами 

Направление 

уведомления 

в сервисную 

компанию для 

восстановления 

характеристик 

локомотива до ТУ 

ИЛИ 5 ≤ Количество НР < 7 

ИЛИ 0,975 ≤ ВГК  < 0,98 

ИЛИ 5 ≤ Количество ОТС 1, 2 ка-

тегорий 

5 
Недопустимый 

риск 

ИЛИ два критерия отнесения 

к группе нежелательного риска Не ставить под 

поезда 

критической 

массы 

Комиссионное 

решение 

о внеочередном 

крупном ремонте 

(ТР-2, ТР-3, СР, КР) 

ИЛИ ВГК  < 0,975 

ИЛИ 7 ≤ 0̂  

ИЛИ 7 ≤ Количество НР 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

130 

 

Второй вариант разграничения технических состояний локомотивов – введение вектора откло-

нений параметров X  локомотива от допустимых требованиями технических условий или докумен-

тации на локомотив или уставок МПСУ. 

В общем виде такой вектор X  для режима m будет определяться формулой 
 

  1 2, ,  ... , ,  ... ,m t nX X X X X      , (3) 

 

где 1 nX X   – отклонения параметров с 1-го по n-й. 

При отсутствии отклонений при свертке вектора mX  результат свертки может быть принят 

равным 0. 

Кроме вектора отклонений mX  введем также вектор режимов работы локомотива mN , в каж-

дом из которых предусмотрена верхняя и нижняя границы каждого параметра для данного режима m. 

Вектор режимов определяется по формуле mN  
 

 
 1 max   max   max

 1 min   min   max

,  ... , ,  ... , 

,  ... , ,  ... , 

m m t m n

m

m m t m n

N N N
N

N N N

 
  
 

, (4) 

 

где  maxm tN  – максимально допустимое значение параметра для режима m; 

  minm tN  – минимально допустимое значение параметра для режима m. 

В случае наличия отклонения tX  свыше установленного максимального значения  maxm tN  или 

ниже установленного минимального значения  minm tN  при свертке вектора отклонений mX  в зависи-

мости от числа отклонений результат свертки вектора может быть принят равным 1, 2, 3… (числу от-

клонений или другому) в зависимости от условий свёртки. 

Тогда по общему вектору результатов свертки X  возможно судить, в каких режимах и какое 

количество отклонений от нормальной работы наблюдается. Вектор результатов свертки будет равен 
 

  1' ',  ... , ',  ... , 't nX X X X     , (5) 

 

где 'tX  – результат свертки вектора отклонений параметров tX . 

В зависимости от количества отклонений параметров локомотива от нормированных значений 

будет определяться ранжирование его технических состояний по образцу табл. 8. 

Третий вариант разграничения технических состояний локомотивов – комбинирование наив-

ного классификатора, основанного на показателях надёжности и оценки отклонений реальных пара-

метров работы локомотива от номинальных значений, как во втором варианте выше. Такой вариант 

позволит учитывать как обобщенную оценку состояния локомотива (по показателям надёжности), так 

и точечные отклонения, вызванные износом или деградацией конкретных узлов или систем. 

На рис. 5 приведен возможный алгоритм разграничения технических состояний локомотивов, 

комбинирующий описанные выше первый и второй варианты. После отнесения локомотива в одну 

из групп риска классификатором проверяются данные микропроцессорной системы управления 

(МПСУ) данного локомотива за несколько последних поездок. В зависимости от числа отклонений ло-

комотив либо переводится в группу меньшего риска, либо остается в своей группе риска, либо перево-

дится в более высокую группу риска на период времени T. После истечения «гарантийного» периода T 

локомотив возвращается в группу риска, заданную классификатором. Опционально может прово-

диться повторная оценка классификатором или оценка данных МПСУ. 
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Рис. 5. Алгоритм разграничения технических состояний локомотива 

(комбинированный вариант) 
 

Выводы 

В статье рассмотрены нормативно установленные виды технических состояний локомотивов, 

а также фактически используемые заводами-изготовителями способы разграничения в рамках про-

цесса ТОиР. В связи с тем, что техническая диагностика базируется на теории распознавания образов, 

для сравнения приведены примеры разграничения состояний (образов) из нормативно-технической до-

кументации в сфере надёжности, технические состояния объектов ЖАТ и СЦБ, объектов энергетики, 

а также методики распределения работников локомотивного хозяйства по группам риска (по состоя-

ниям), которые являются куда более развернутыми по сравнению с методикой разграничения техниче-

ский состояний локомотивов (8 категорий состояний машинистов против двух категорий состояний 

локомотивов). 

Результаты ранжирования выборки тепловозов нескольких серий, а также оценка того, какое 

их количество попадет в группу риска показывают, что при существующей методике отнесения локо-

мотивов в группу риска ремонтному комплексу будет затруднительно выполнить полный комплекс 

ТОиР, предусмотренный для группы риска в дополнение к плановому и неплановому ТОиР. 

В качестве усовершенствования нормативно закрепленных видов технических состояний локо-

мотивов (вне группы риска/в группе риска) предложено использовать наивный байесовский классифи-

катор для отнесения локомотивов в несколько категорий риска по их техническим состояниям на ос-

нове показателей надёжности; для каждой категории риска предусмотрены свои рекомендации по экс-

плуатации и ТОиР. Также предложено два других варианта разнесения локомотивов по техническим 

состояниям (на основе оценки отклонений рабочих параметров локомотива от норматива и комбини-

рованный вариант). 
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A. K. Plyaskin, A. A. Potapov 
 

METHODS FOR DIFFERENTIATING TECHNICAL CONDITIONS OF LOCOMOTIVES 
 

Abstract. The problem of differentiating between the technical conditions (TC) of locomo-

tives is examined. The differentiating and identification of technical states constitute one of the 

primary tools of technical diagnostics, based on the theory of pattern recognition. Examples of 

technical conditions classification (patterns) drawn from the regulatory and technical framework 

in the field of reliability are presented, alongside the examples of technical conditions for railway 

signals and interlocking devices, an example of TC from the energy sector, and types of risk 

groups (conditions) of locomotive crew members are provided. The presented comparison re-

veals that more detailed methods for distinguishing TC exist for individual locomotive compo-

nents and assemblies than for the entire locomotive, despite its complexity and the principle of 

superadditivity (a system is more complex than the sum of its parts). 
The effectiveness of the current methodology for classifying locomotives into risk groups 

is evaluated. Using the existing methods of distribution, due to the large number of high-risk 

locomotives, the repair complex will not be able to perform the specified amount of work due 

to the availability of maintenance plans and unplanned repairs.  
In order to improve the operation of locomotives, several new methods for classifying their 

operational characteristics are proposed: using a naive Bayesian classifier based on reliability 

indicators, assessing the deviation of locomotive operating (working) parameters from the 

standard, and a combined method. 

Keywords: management of the locomotive fleet, technical condition, risk condition, 

Bayesian classifier, criterion. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ЗА СЧЕТ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ФАЗОВЫМ СООТНОШЕНИЕМ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИХ СИЛ  

В ТЯГОВОМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕ 
 

Аннотация. Статья посвящена повышению энергетической эффективности и надеж-

ности коллекторных тяговых электродвигателей электровозов переменного тока путем 

применения адаптивного управления резистором постоянной шунтировки обмотки воз-

буждения. Показано, что пульсации выпрямленного напряжения в цепи возбуждения 

приводят к возникновению трансформаторной ЭДС, которая при фиксированном зна-

чении сопротивления шунта обеспечивает благоприятное фазовое соотношение ЭДС 

лишь в узкой области режимов вблизи номинального тока якоря. При отклонении от 

номинального режима условия коммутации нарушаются, возникает интенсивное искре-

ние и увеличиваются потери в щеточных контактах. 

Предложено решение, основанное на использовании управляемого электронного 

ключа в цепи резистора шунтировки, позволяющее адаптировать эквивалентное сопро-

тивление шунтирующей ветви в зависимости от тока якоря. Расчетные оценки показы-

вают, что при внедрении адаптивного управления потери в щеточном узле снижаются 

на 25–35 %, а общие потери в тяговом электродвигателе – на 4 %. 

Ключевые слова: энергетическая эффективность, тяговый электрический двига-

тель, коммутационная устойчивость, управляемый электронный ключ, искрение, кру-

говой огонь. 
 

Для цитирования: Томилов, В. С. Повышение энергетической эффективности элек-

тровозов переменного тока за счет адаптивного управления фазовым соотношением 

электродвижущих сил в тяговом электродвигателе / В. С. Томилов, Т. В. Волчек // Вест-

ник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – 

С. 135–142. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_135. 
 

Введение 

Железнодорожный транспорт остается одним из ключевых потребителей топливно-энергети-

ческих ресурсов (ТЭР) в транспортном комплексе. На его долю приходится около 1 % мирового энер-

гопотребления и свыше 2 % энергии, расходуемой транспортным сектором. При этом в структуре за-

трат ОАО «РЖД» значительную часть занимают именно ТЭР на тягу поездов: по различным оценкам, 

до 80 % совокупного потребления ТЭР железными дорогами связано с обеспечением тяги. В условиях 

роста цен на энергоресурсы и жестких экологических требований вопросы повышения энергетической 

эффективности тяги поездов приобретают первостепенное значение [1]. 

Существенный вклад в энергопотребление железных дорог России вносят электровозы пере-

менного тока с коллекторными тяговыми электродвигателями, оснащенные выпрямительно-инвертор-

ными преобразователями (ВИП). Несмотря на широкое внедрение рекуперативного торможения и со-

временных схем управления, значительная часть эксплуатируемого парка электровозов переменного 

тока не соответствует актуальным требованиям по энергетическим показателям, регламентируемым 

действующими стандартами. Это проявляется в повышенном удельном расходе электроэнергии на 

тягу поездов и необходимости поиска внутренних резервов энергосбережения на уровне силового обо-

рудования электровоза [2]. 

Одним из ключевых элементов, определяющих энергетические показатели электровоза, явля-

ется тяговый электродвигатель (ТЭД). Для электровозов переменного тока, оборудованных коллектор-

ными ТЭД пульсирующего тока, характерен сложный состав потерь мощности, включающий электри-

ческие, магнитные, механические и добавочные составляющие. Особое место среди них занимают по-

тери в щеточных контактах, обусловленные как падением напряжения на контакте «щетка – коллек-

тор», так и дополнительными потерями при искрении. 

Практика эксплуатации показывает, что скользящий контакт «щетка – коллектор» является од-

ним из наиболее уязвимых узлов коллекторных тяговых двигателей. Более 50 % отказов силового обо-

рудования электровозов приходится на ТЭД, при этом свыше 40 % обусловлены именно перебросом 
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электрической дуги и возникновением искрения [3]. Это отражается не только на надежности и ремон-

топригодности, но и на энергетической эффективности, поскольку ухудшение состояния контакта со-

провождается ростом потерь мощности и снижением КПД тягового привода. Важнейшим следствием 

развития интенсивного искрения в этом узле является переход к режиму кругового огня по коллектору, 

сопровождающийся локальным перегревом, подгаром пластин и разрушением контактной поверхно-

сти. На рис. 1 приведен пример последствий воздействия кругового огня на коллекторно-щеточный 

узел тягового электродвигателя. 

 

 

Рис. 1. Последствия действия кругового огня по коллектору тягового электродвигателя 

 

Таким образом, искрение в контакте «щетка – коллектор» необходимо рассматривать не только 

как источник дополнительных электрических потерь и снижения энергетической эффективности, но и 

как фактор, непосредственно ограничивающий надежность и ресурс тяговых электродвигателей. 

В научной литературе накоплен значительный опыт по повышению энергоэффективности элек-

тровозов переменного тока за счет совершенствования силовых преобразователей, режимов рекупера-

тивного торможения, систем компенсации реактивной мощности и модернизации многодвигательных 

тяговых приводов. В то же время вопросы количественной оценки вклада потерь в щеточном узле кол-

лекторных ТЭД в общий баланс потерь электровоза и влияние искрения на энергетическую эффектив-

ность освещены недостаточно полно [4, 5]. 

В связи с этим актуальной представляется задача анализа структуры потерь в тяговом электро-

двигателе электровоза переменного тока с выделением потерь в щеточных контактах, а также уточне-

ния влияния искрения на величину этих потерь и, как следствие, на энергетическую эффективность 

локомотива. 
 

Потери мощности в тяговом электродвигателе электровоза переменного тока 

Энергетическую эффективность тягового электродвигателя целесообразно характеризовать ко-

эффициентом полезного действия, определяемым отношением полезной механической мощности на 

валу к подведенной электрической мощности 
 

η = 
P1 – ΔP

P1
,       (1) 

 

где P1 – подведенная к двигателю электрическая мощность, Вт; ΔP – суммарные потери мощности в 

электродвигателе, Вт. 

Суммарные потери мощности ΔP представляют собой сумму ряда составляющих 
 

ΔP = ΔPэл+ ΔPщ+ ΔPмаг+ ΔPмех+ ΔPдоб,   (2) 
 

где ΔPэл – электрические потери в меди обмоток якоря и возбуждения, Вт; ΔPщ – потери в щеточных 

контактах, Вт; ΔPмаг – магнитные потери в стали магнитопровода, Вт; ΔPмех – механические потери 

(на трение и вентиляцию), Вт; ΔPдоб – добавочные (дополнительные) потери, Вт. 
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Такое разложение позволяет перейти от интегральной оценки КПД двигателя к анализу отдель-

ных механизмов потерь и выявлению наиболее существенных составляющих в эксплуатационных ре-

жимах электровоза переменного тока. 

Для магистральных грузовых электровозов, эксплуатируемых на сети ОАО «РЖД», характерны 

высокие значения токов якоря и сложные режимы работы тяговых двигателей, что приводит к значи-

тельной доле переменных по нагрузке потерь, зависящих от тока и частоты коммутации. 

Электрические потери ΔPэл традиционно рассматриваются как основная нагрузочная составля-

ющая потерь, поскольку они прямо пропорциональны квадрату тока якоря и определяются сопротив-

лениями обмоток. На ТЭД электровозов переменного тока, питаемых от выпрямительно-инверторных 

преобразователей, дополнительное влияние оказывают высшие гармоники тока, приводящие к росту 

эквивалентных потерь в меди и стали. 

Магнитные потери ΔPмаг зависят главным образом от конструкции магнитопровода и уровня 

магнитной индукции в зубцовой и спинковой зонах. В условиях пульсирующего питания они могут 

возрастать за счет увеличения удельных потерь на перемагничивание и вихревые токи в стали. 

Механические потери ΔPмех связаны с трением в подшипниковых опорах, трением щеток о 

коллектор, а также с вентиляционными потерями. Часть механических потерь непосредственно связана 

с работой коллекторно-щеточного узла (КЩУ), но в энергетическом балансе их обычно отделяют от 

чисто электрических потерь в контакте. 

Добавочные потери ΔPдоб включают в себя коммутационные потери в меди обмотки якоря от 

действия главного и реактивного пазовых полей, а также увеличение потерь в стали от искажения маг-

нитного поля машины при нагрузке. В обобщенном виде их можно представить в виде зависимости от 

тока якоря 
 

ΔPдоб = α × Iя
2 + β × (Iя – Iкр)

2 × Sискр,                                              (3) 
 

где Iя – ток якоря, А; α, β  – эмпирические коэффициенты; Iкр – характерный ток (ток критического 

режима коммутации), А; Sискр – показатель, связанный с интенсивностью искрения. 

Из данного выражения видно, что часть добавочных потерь тесно связана с качеством комму-

тации и наличием искрения под щетками, что создает методологическую связь между добавочными 

потерями и потерями в щеточных контактах. 

В классическом подходе потери в щеточных контактах ΔPщ относятся к электрическим поте-

рям, поскольку обусловлены падением напряжения на контакте при протекании тока якоря. Однако 

для тяговых электродвигателей электровозов переменного тока, работающих при больших токах и в 

тяжелых коммутационных условиях, вклад этих потерь в общий баланс мощности может быть суще-

ственно недооценен. 

Во-первых, щеточный контакт работает в условиях одновременного действия механических и 

электрических факторов – давление щетки, скорость скольжения, состояние поверхности коллектора, 

наличие политуры, воздействие вибраций и температурных градиентов. Во-вторых, при развитии ис-

крения под щетками происходит резкий рост эквивалентного сопротивления контакта и, как следствие, 

увеличение падения напряжения и потерь мощности. 

Таким образом, для корректной оценки энергетической эффективности тягового привода элек-

тровоза переменного тока представляется целесообразным рассматривать ΔPщ как отдельную состав-

ляющую, функционально связанную с надежностью и состоянием коллекторно-щеточного узла. 
 

Потери мощности в тяговом электродвигателе электровоза переменного тока 

Потери мощности в щеточных контактах в установившемся режиме тяги определяются как 
 

ΔPщ = Iя × ΔUщ.искр,      (4) 
 

 где  Iя – ток якоря, А;  ΔUщ.искр – падение напряжения на щетке с учетом возможного искрения, В. 

В отсутствие заметного искрения падение напряжения на щетке ΔUщ для тяговых электродви-

гателей с угольными щетками составляет, как правило, порядка 1,5–2,5 В, что соответствует требова-

ниям ГОСТ 2582–2013 на испытания ТЭД. При этом потери в щеточном контакте относятся к электри-

ческим потерям и вносят вклад, пропорциональный току якоря. 

С точки зрения энергетического баланса электровоза даже относительно небольшое падение 

напряжения на щетках приводит к заметным суммарным потерям, учитывая высокие значения токов 

якоря и большое количество ТЭД в составе локомотива. Поэтому стабилизация и снижение ΔUщ за 
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счет оптимизации конструкции щеток и условий работы КЩУ является одним из значимых, хотя и 

локальных резервов повышения энергоэффективности. 

При нарушении нормальных условий работы КЩУ возникает местное искрение под щетками 

и/или по поверхности коллектора. Скользящий контакт становится нестабильным, фактическая пло-

щадь токопроводящего контакта уменьшается, а часть тока протекает через дуговой разряд в воздуш-

ном промежутке. 

С энергетической точки зрения это эквивалентно росту эквивалентного сопротивления контакта 

и дополнительному падению напряжения, связанному с наличием дугового разряда. В упрощенной 

форме влияние искрения на падение напряжения на щетках можно описать линейной зависимостью 
 

ΔUщ.искр = ΔUщ+ kискр × Iя,      (5) 
 

где ΔUщ – номинальное падение напряжения на щетке без искрения (обычно 1,5–2,5 В), В; kискр  – эмпи-

рический коэффициент, учитывающий рост потерь из-за искрения (порядка 0,001–0,005 В/А), В/А. 

Коэффициент kискр отражает вклад дополнительного сопротивления дуги и нарушения сплош-

ности контакта. Его значение зависит от типа ТЭД, конструкции и материала щеток, состояния коллек-

тора и режима работы. По оценкам, полученным для тяговых двигателей с номинальным током по-

рядка Iя = 870 А и падением напряжения на щетке ΔUщ ≈ 2 В, увеличение падения напряжения при 

развитии искрения может составлять 10–50 % от номинального, т. е. порядка 0,2–1 В. Отсюда для 

kискр получается интервал порядка 0,00023–0,00115 В/А, который с учетом возможных пиковых токов 

и более интенсивного искрения расширяют до диапазона 0,001–0,005 В/А. 

Подстановка выражения для ΔUщ.искр в формулу потерь в щеточном контакте дает 
 

ΔPщ = Iя × ΔUщ+kискр × Iя
2.      (6) 

 

Таким образом, помимо линейной по току составляющей (номинальные потери в щеточном 

контакте), при искрении возникает квадратичная по току составляющая потерь, аналогичная по зави-

симости от тока джоулевым потерям в меди обмоток. Это принципиально важный момент с точки зре-

ния тяжелых режимов работы ТЭД: при больших токах якоря дополнительная компонента kискр × Iя
2 

может стать сопоставимой по величине с отдельными видами электрических и добавочных потерь. 

Для количественной оценки вклада потерь в щеточных контактах в общий баланс потерь тяго-

вого электродвигателя был проведен расчет по формулам (1)–(4). Суммарные потери мощности соста-

вили ΔP ≈ 40,45 кВт. Результаты расчета потерь в щетках ΔPщ и их доли в общих потерях двигателя 

представлены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Доля потери в щетках ΔPщ от общих потерь в ТЭД в зависимости от тока якоря 
 

Анализ полученных данных показывает, что при переходе от средних величин тока якоря к 

номинальным и более нагруженным режимам потери в щеточных контактах возрастают нелинейно и 

при  Iя = 900 А превышают 9 % от суммарных потерь двигателя. При токах якоря 1000 А, характерных 
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для пусковых и более нагруженных режимов при вождении тяжеловесных поездов, доля щеточных 

потерь достигает 11,1 %, что значительно превышает типичный диапазон 3–8 %, указанный в техниче-

ской литературе для коллекторных электрических машин. Такой рост обусловлен квадратичной по 

току составляющей потерь kискр × Iя
2, которая даже при средних паспортных значениях становится со-

поставимой по величине с отдельными видами электрических и добавочных потерь. 
 

Влияние пульсаций магнитного потока на возникновение искрения на коллекторе 

Одним из ключевых факторов, вызывающих искрение, является потеря коммутационной устой-

чивости тяговых электродвигателей [5]. Наиболее актуальна данная проблема для коллекторных дви-

гателей пульсирующего тока, питаемых выпрямленным напряжением. Наличие пульсации выпрямлен-

ного напряжения и тока в силовой цепи электровоза приводит к периодическим изменениям тока якоря 

и напряжения на выводах ТЭД. 

Для снижения пульсации тока на электроподвижном составе традиционно применяют сглажи-

вающий реактор. Однако жесткие массогабаритные и конструктивные ограничения не позволяют пол-

ностью подавить переменную составляющую тока, в результате чего коэффициент пульсации тока 

якоря ΔIя в реальных условиях эксплуатации достигает 25–30 % [6]. Пульсации тока в цепи возбужде-

ния, в свою очередь, вызывают периодическое изменение магнитного потока тягового электродвига-

теля и индуцируют в обмотках тягового двигателя трансформаторную электродвижущую силу (ЭДС), 

которая определяется выражением 
 

ет= –ωс×
dФ

dt
,       (7) 

 

где ωс – число витков обмотки главных полюсов тягового электродвигателя; Ф – магнитный поток; 

t – время, с. 

Рассматривая векторную диаграмму переменных составляющих магнитодвижущей и электро-

движущей силы в тяговом электродвигателе, можно сделать вывод о том, что трансформаторная ЭДС, 

с одной стороны, может способствовать уменьшению дисбаланса между реактивной и коммутирую-

щей ЭДС за счет удачно подобранной фазы и величины трансформаторной ЭДС. С другой стороны, 

при резких изменениях тока якоря, характерных для пуска и переходных процессов, вследствие того, 

что в это время производная магнитного потока по времени достигает значительных величин, сформи-

руется наивысшее значение трансформаторной ЭДС большой амплитуды и, если в это время ее фаза 

окажется неблагоприятной по отношению к реактивной и коммутирующей ЭДС, возникнет искрение 

под щетками ТЭД [7]. 

Помимо сглаживающего реактора для снижения пульсаций тока в цепи возбуждения тягового 

электродвигателя также используется резистор постоянной шунтировки. Снижение пульсаций тока 

возбуждения достигается за счет того, что активное сопротивление шунтирующего резистора значи-

тельно меньше сопротивления обмотки возбуждения и основная переменная составляющая тока от-

ветвляется в цепь резистора постоянной шунтировки [8–10].  

Применяемый на электровозах переменного тока резистор постоянной шунтировки обмотки 

возбуждения подбирается, как правило, исходя из условий обеспечения удовлетворительной коммута-

ции вблизи номинального режима работы тягового электродвигателя. При этом величина постоянного 

сопротивления Rпш обеспечивает приемлемое фазовое соотношение трансформаторной ЭДС с реактив-

ной и коммутирующей ЭДС в зоне номинального тока якоря. Однако при существенном отклонении 

тока от номинального – в режимах трогания с места и разгона, либо при движении на высоких скоро-

стях изменяются углы между векторами ЭДС на векторной диаграмме [8–10]. Это приводит к наруше-

нию оптимальных условий коммутации, росту интенсивности искрения на коллекторе и увеличению 

вероятности перехода к режиму кругового огня. Таким образом, фиксированное значение сопротивле-

ния резистора постоянной шунтировки обеспечивает требуемый эффект компенсации трансформатор-

ной ЭДС лишь в относительно узкой области режимов и не позволяет поддерживать удовлетворитель-

ные коммутационные условия во всем эксплуатационном диапазоне токов якоря. 
 

Предлагаемый способ адаптивной компенсации трансформаторной ЭДС 

В целях расширения диапазона режимов, в которых достигается эффективная компенсация вли-

яния трансформаторной ЭДС на процесс коммутации, в работе предлагается использовать управляе-

мый электронный ключ в цепи резистора постоянной шунтировки. Схемотехнически такое решение 

реализуется за счет введения в шунтирующую цепь полупроводникового элемента, позволяющего из-

менять эквивалентное сопротивление шунта в функции тока якоря (рис. 3). 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2026 

140 

 

 
 

Рис. 3. Упрощенная электрическая принципиальная схема адаптивного электронного ключа  

в цепи резистора постоянной шунтировки обмотки возбуждения 
 

При этом при токе, близком к номинальному, эквивалентное сопротивление шунтирующей 

цепи выбирается таким, чтобы обеспечить оптимальное фазовое соотношение трансформаторной, ре-

активной и коммутирующей ЭДС, а при отклонении тока якоря в сторону больших или меньших зна-

чений производится корректировка сопротивления шунта, направленная на сохранение удовлетвори-

тельных условий коммутации. 

Предлагаемое решение позволяет «подстраивать» долю переменной составляющей тока, от-

ветвляющейся в шунтирующую цепь, в зависимости от фактического режима работы тягового элек-

тродвигателя. При повышенных токах якоря снижение эквивалентного сопротивления шунтирующей 

цепи обеспечивает более глубокое шунтирование переменной составляющей тока возбуждения и 

уменьшение амплитуды трансформаторной ЭДС. В режиме движения с малыми токами, напротив, уве-

личение эквивалентного сопротивления позволяет избежать избыточного шунтирования и сохранять 

достаточную жесткость магнитной системы. В результате достигается выравнивание фазовых соотно-

шений между трансформаторной, реактивной и коммутирующей ЭДС в широком диапазоне токов 

якоря, что приводит к снижению интенсивности искрения под щетками, уменьшению вероятности воз-

никновения кругового огня по коллектору и, как следствие, к повышению надежности и энергетиче-

ской эффективности тяговых электродвигателей. 

Проведенный расчет для тягового электродвигателя мощностью 765 кВт показал, что при номи-

нальном токе якоря и повышенных токах, характерных для участков с затяжными подъемами, доля по-

терь в щеточном узле в штатной схеме составляет 8–10 % от суммарных потерь двигателя (см. рис. 2). 

Таким образом, щеточные потери в нагруженных режимах становятся сопоставимыми по величине с от-

дельными составляющими добавочных потерь и оказывают измеримое влияние на общий КПД двига-

теля. Причина такого роста кроется в нелинейной зависимости потерь в щеточных контактах от тока 

якоря, при развитии искрения под щетками появляется квадратичная по току составляющая потерь, ко-

торая при токах выше номинального дает вклад в потери в щеточном узле примерно в 1,5–2 раза боль-

ший, чем в номинальном режиме. Применение адаптивного управления эквивалентным сопротивле-

нием шунтирующей цепи позволяет снизить эту долю до 5–6 %, что соответствует уменьшению потерь 

в щеточном узле на 25–35 %. Общее снижение потерь в тяговом электродвигателе составляет примерно 

4 %, включая сокращение добавочных коммутационных потерь, что эквивалентно приросту КПД 

около 1 % в нагруженных режимах.                     
 

Заключение 

1 Анализ показал, что потери в щеточных контактах коллекторных ТЭД при токах якоря 800–900 А 

достигают 8–10 % от суммарных потерь двигателя, что значительно влияет на энергетическую эффектив-

ность электровозов переменного тока. 

2 Трансформаторная ЭДС, возникающая из-за пульсаций магнитного потока в цепи возбуждения, 

при фиксированном сопротивлении резистора постоянной шунтировки обеспечивает оптимальное фазовое 

соотношение лишь вблизи номинального режима. При отклонении от номинала коммутация нарушается и 

риск возникновения искрения возрастает. 

3 Применение управляемого электронного ключа в цепи резистора постоянной шунтировки позво-

ляет адаптивно изменять сопротивление шунта в зависимости от тока якоря, поддерживая благоприятные 

условия коммутации во всем диапазоне режимов. 

4 Расчеты показывают снижение потерь в щеточном узле на 25–35 %, общих потерь ТЭД – на 

4–5 %, и прирост КПД около 1 % в нагруженных режимах. 

5 Улучшение условий коммутации снижает вероятность возникновения режима кругового огня в 

коллекторе, повышая надежность и продлевая ресурс коллекторно-щеточного узла. 

ОВ
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Я

СУ
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Abstract. This article explores improving the energy efficiency and reliability of commu-

tator traction motors of AC electric locomotives by using adaptive control of the excitation 

winding's fixed shunt resistor. It is shown that rectified voltage pulsations in the excitation 

circuit generate a transformer EMF, which, with a fixed shunt resistance, provides a favorable 

EMF phase relationship only in a narrow range of operating conditions near the rated armature 

current. When deviating from the rated conditions, commutation conditions are disrupted, in-

tense sparking occurs, and brush contact losses increase. 

A solution is proposed based on the use of a controlled electronic switch in the shunt resis-

tor circuit, allowing the equivalent resistance of the shunt branch to be adapted depending on 

the armature current. Estimates show that implementing adaptive control reduces brush losses 

by 15–20%, and overall traction motor losses by 4%. 
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А. Н. Шмойлов 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ  

МОСТОВОГО КРАНА В УСЛОВИЯХ ВАГОНОРЕМОНТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

 

Аннотация. Статья посвящена разработке современной системы управления элек-

троприводом мостового крана для вагоноремонтных предприятий. Актуальность ра-

боты обусловлена необходимостью замены устаревших релейно-контакторных систем, 

которые вызывают низкую точность позиционирования, раскачку груза и высокое энер-

гопотребление. Цель исследования – создание адаптивной системы на базе частотного 

регулирования и программируемых логических контроллеров. Предложена методика 

оптимизации траекторий перемещения грузов с применением алгоритма A*, учитыва-

ющая статические и динамические препятствия цеха. Разработана архитектура си-

стемы, включающая комплекс датчиков (положения, угла отклонения, массы, положе-

ния ротора) и логические блоки для активного гашения колебаний. Результаты вычис-

лительных экспериментов подтвердили эффективность: сокращение времени цикла 

операций на 12 % и снижение энергопотребления на подъем груза на 19 %.  

Ключевые слова: мостовой кран, вагоноремонтное предприятие, система управле-

ния электроприводом, частотное регулирование, точное позиционирование груза, опти-

мизация траектории, гашение колебаний груза. 
 

Для цитирования: Шмойлов, А. Н. Разработка системы управления электрическим 

приводом мостового крана в условиях вагоноремонтного предприятия железнодорож-

ного транспорта / А. Н. Шмойлов // Вестник Ростовского государственного универси-

тета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 143–150. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_143. 

 

Введение 
Эффективность и безопасность грузоподъемных операций на вагоноремонтных предприятиях 

железнодорожного транспорта являются критически важными факторами, определяющими ритмич-

ность всего производственного цикла. Мостовые краны, как ключевое звено внутрицеховой логистики, 

обеспечивают перемещение массивных и габаритных узлов вагонов – от тележек и колёсных пар до 

кузовов. Однако эксплуатация кранового оборудования, оснащенного устаревшими релейно-контак-

торными системами управления электроприводами, сталкивается с рядом системных проблем: низкая 

точность позиционирования, значительное раскачивание груза, высокие динамические нагрузки на ме-

ханическую часть и чрезмерное энергопотребление [4]. Эти недостатки напрямую влияют на произво-

дительность труда, качество ремонта и общую безопасность производства. 

В условиях цифровой трансформации транспортной отрасли и реализации программ импорто-

замещения модернизация электроприводов мостовых кранов перестает быть задачей локальной опти-

мизации, а становится стратегическим элементом создания гибкого, технологичного и конкурентоспо-

собного вагоноремонтного комплекса. Разработка современной системы управления, основанной на 

применении частотно-регулируемых электроприводов, программируемых логических контроллеров и 

интеллектуальных алгоритмов, направлена на преодоление указанных ограничений [2]. Такая система 

призвана обеспечить плавный и точный ход всех механизмов крана, автоматическое гашение колеба-

ний груза, адаптацию к изменяющейся массе и, как следствие, – существенное повышение производи-

тельности, энергоэффективности и безаварийности работы в специфических условиях ремонтного 

предприятия [1, 3]. 
 

Цель научной разработки 

Целью данной работы является разработка архитектуры и алгоритмов системы управления 

электроприводом мостового крана, адаптированной к технологическим требованиям и жестким усло-

виям эксплуатации вагоноремонтного производства, с обоснованием ее технико-экономической эф-

фективности и безопасности. 
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Основная часть 

Грузоподъемные операции на вагоноремонтных предприятиях железнодорожного транспорта 

характеризуются высокой сложностью, разнообразием и строгими требованиями к точности и безопас-

ности. Мостовые краны являются центральным звеном технологического процесса [5]. 

Специфика и главные технические особенности грузоподъемных операций заключены в следующем: 

1 Высокая масса и габариты: Масса одной тележки может превышать 5 тонн, кузова вагона – 

20–40 тонн. 

2 Нестандартные точки строповки: Центр массы сложных узлов (например, кузова с неснятым 

оборудованием) часто смещен, что требует особых схем строповки для сохранения горизонтальности. 

3 Необходимость прецизионного позиционирования при выполнении грузоподъемных опера-

ций на вагоноремонтных предприятиях железнодорожного транспорта. 

4 Работа в стесненных условиях цеха: Требуется высокая маневренность и обзорность для опе-

ратора среди другого оборудования, стапелей и персонала. 

На предприятиях используются несколько типов кранов, выполняющих специализированные 

задачи. Опорные мостовые краны грузоподъемностью 20–80 тонн: основная рабочая лошадка для тя-

желых операций по перемещению кузовов и тележек. 

Специфика ремонтного производства формирует особые требования к крановому оборудованию: 

1 Режимы работы: краны работают в повторно-кратковременном режиме (40–60 %) с частыми 

пусками, остановками и реверсами. 

2 Точность управления: ключевое значение имеют режимы работы на минимальной скорости 

(до 0,5–1 м/мин). 

3 Надежность и безопасность: обязательно наличие дублирующих систем торможения, ограни-

чителей грузоподъемности, защиты от перекоса и системы контроля приближения к препятствиям. 

Необходимость точного перемещения грузов мостовыми кранами на вагоноремонтном предприя-

тии является критическим и многофакторным требованием, от которого напрямую зависят безопасность, 

качество ремонта, производительность и экономическая эффективность всего производства [8]. 

Неточное, раскачивающееся перемещение многотонных узлов (кузовов, тележек) создает пря-

мую угрозу жизни и здоровью рабочих в цехе. Столкновение с другим оборудованием или конструк-

циями может привести к катастрофе. 

Вагоны и их узлы – это дорогостоящее имущество. Удар при неточной установке может приве-

сти к деформациям, повреждению ответственных поверхностей, требующих дорогостоящего исправи-

тельного ремонта. Для пассажирских вагонов это также риск повреждения интерьера и внешней от-

делки. Снижение простоев: каждая неудачная попытка позиционирования груза из-за раскачивания 

или неточного управления ведет к простоям высокооплачиваемых специалистов (слесарей, сварщиков) 

и всего участка сборки. Повреждения, вызванные неточной установкой, создают дополнительные объ-

емы неучтенного ремонта, увеличивая время нахождения вагона в депо и расход материалов. Резкие 

рывки и коррекции при неточном управлении приводят к повышенному пиковому энергопотреблению 

электроприводов крана. 

Переход к поточному (конвейерному) методу ремонта, который активно внедряется на 

ОАО «РЖД» для повышения эффективности, абсолютно невозможен без точного автоматизирован-

ного позиционирования. В такой системе кран должен доставлять узлы в строго заданные точки и с 

высокой повторяемостью, что исключительно силами оператора-человека обеспечить крайне сложно. 

Таким образом, точность перемещения – это не просто «удобство», а фундаментальное техно-

логическое требование. 

Именно это требование делает модернизацию систем управления кранами (с внедрением ча-

стотного регулирования, автоматического гашения раскачивания и систем точного позиционирования) 

не просто опциональным улучшением, а стратегической необходимостью для современного вагоноре-

монтного предприятия [7, 9]. Без этого невозможно обеспечить ни конкурентоспособность, ни соот-

ветствие растущим стандартам безопасности и качества [6]. 

Разработана методика оптимизации технологических параметров рабочего процесса грузо-

подъемного крана по принятым критериям устойчивости перемещения груза. 

Оптимизация перемещения груза мостовым краном является классической задачей управления, 

где ключевыми критериями выступают время цикла, минимизация раскачки груза, энергопотребление 

и безопасность [8]. В реальных условиях, таких как вагоносборочный цех вагоноремонтного предпри-

ятия, траектория движения крана ограничена стационарными препятствиями: колоннами, другим обо-

рудованием, элементами конструкций [10]. 
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Для отладки алгоритмов планирования траекторий и управления (например, ПИД-регуляторов) 

необходим контролируемый эталонный сценарий. Таким сценарием является вычислительный экспе-

римент на тестовом примере с детерминированным (фиксированным и заранее известным) расположе-

нием препятствий.  

Детерминированность окружения – ключевое условие, обеспечивающее чистоту эксперимента 

и возможность однозначной интерпретации его результатов, что служит основой для создания надеж-

ных и безопасных систем автоматизированного управления мостовыми кранами. 

В виде объекта для исследований выбран мостовой двухбалочный опорный кран, работающий 

в вагоносборочном цеху вагоноремонтного предприятия. Грузоподъёмность крана равна 20 т. 

Целевая функция Fнеопт объединяет ключевые параметры с весовыми коэффициентами: 

 

𝐹неопт =  𝜔1 ∙  
𝑇цикл

𝑇0
+  𝜔2 ∙

𝜃макс

𝜃0
 +  𝜔3 ∙

𝐸

𝐸0
+  𝜔4 ∙  𝑃риска  → min,   (1) 

 

где 𝑇цикл – время цикла (с); 𝑇0 = 240 с – базовое время; 𝜃𝑚𝑎𝑥 – максимальный угол раскачки груза (рад), 

𝜃0 = 0,5 рад – максимальный угол раскачки без системы управления; E = 1,69 кВт·ч – энергопотребле-

ние; E0 = 1,47 кВт·ч – базовое энергопотребление на подъём груза; Pриска – вероятность возникновения 

опасной ситуации (безразмерная величина от 0 до 1); 𝜔1= 0,25 (время цикла), 𝜔2= 0,35 (раскачка груза), 

𝜔3= 0,25 (энергопотребление), 𝜔4= 0,15 (безопасность) – весовые коэффициенты важности параметров. 

 

Целевая функция для оптимизированной траектории.  

 

𝐹опт =  𝛼 ∙  
𝑇ц.нов

𝑇0
+  𝛽 ∙

𝜃нов

𝜃0
 + 𝛾 ∙

𝐸нов

𝐸0
+  𝛿 ∙  (1 −  

𝑑мин

𝑑0
) + 𝜀 ∙

𝑎макс

𝑎0
 → min , (2) 

 

где 𝑇ц.нов – минимизированное время цикла (с); 𝜃нов – среднеквадратичное отклонение угла раскачки 

(рад) за весь цикл; 𝐸нов – минимизированное энергопотребление (кВт·ч); 𝑑мин – минимальное рассто-

яние до препятствий (м) как показатель безопасности; 𝑎макс – максимальное ускорение механизмов 

(м/с²), ограниченное нормами безопасности. 

Нормирующие значения: 𝑇0 = 240 с; 𝜃0 = 0,5 рад; 𝐸0 = 1,47 кВт·ч; 𝑑0 = 2,0 м (безопасное рас-

стояние до препятствий); 𝑎0 = 0,5 м/с² (нормативное ограничение ускорений). 

Коэффициенты важности: 𝛼 = 0,20 (время); 𝛽 = 0,30 (раскачка); 𝛾 = 0,25 (энергия); 

𝛿 = 0,15 (безопасность по расстоянию); 𝜀 = 0,10 (ограничение ускорений). 

 

Линейный график сравнения значений целевой функции представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Линейный график сравнения значений целевой функции 

 

Значение целевой функции снизилось на 29,7 %, что свидетельствует о значительном улучше-

нии комплексной эффективности работы крана после внедрения системы управления. 

В рамках вычислительного эксперимента моделировались следующие типовые операции, ха-

рактерные для вагоноремонтного предприятия: захват груза (снятие детали с ремонтного стенда или 
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стеллажа); подъём груза на безопасную высоту (1–1,5 м над препятствиями); перемещение тележки 

вдоль моста для позиционирования над зоной разгрузки; перемещение моста вдоль цеха к месту уста-

новки детали; опускание груза с точной установкой на монтажную позицию; освобождение грузоза-

хватного устройства (отцепка строп/крюка); возврат в исходное положение (холостой ход к следующей 

точке захвата); цикл повторялся 10 раз для каждого сценария (оптимизированного и неоптимизирован-

ного) для усреднения результатов. 

Исходные данные следующие: грузоподъёмность = 20 т; скорость подъёма груза = 0,2 м/с; высота 

подъёма = 15 м; скорость перемещения тележки = 20 м/мин; скорость перемещения моста = 10 м/мин; 

время захвата и разгрузки груза = 10 с; время паузы при погрузке/разгрузке = 20 с; время подъема и время 

опускания груза = 75 с; КПД двигателя без системы управления = 0,85; мощность двигателя = 60 кВт; 

базовое энергопотребление на подъём груза с учетом КПД двигателя = 1,47 кВт⋅ч. 

Топология цеха задавалась в виде 2D-карты рабочей зоны с координатной сеткой (шаг 0,5 м). 

На карту наносились: статические препятствия: колонны, стационарное оборудование, ремонтные 

стенды, коммуникации; динамические препятствия: другие краны, транспортные средства, персонал 

(моделировались как временные зоны запрета); безопасные коридоры: выделенные пути перемещения 

для минимизации риска столкновений; ограничения по высоте: зоны с низкой подвеской коммуника-

ций или светильников. 

Алгоритм учёта препятствий: для неоптимизированной траектории – маршрут строился по крат-

чайшему пути с обходом препятствий по фиксированным «коридорам»; для оптимизированной траектории 

– применялся алгоритм A (A-star)* для поиска кратчайшего безопасного пути с учётом текущей конфигу-

рации препятствий. Для проведения вычислительного эксперимента использовались следующие про-

граммные продукты: MATLAB/Simulink, Python (библиотеки NumPy, SciPy, MaPlotLib).  

Приведенные выше исследования легли в основу разработанной системы управления электри-

ческим приводом мостового крана в условиях вагоноремонтного предприятия железнодорожного 

транспорта. Блок-схема основных модулей и блоков данной системы приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема основных модулей и блоков системы управления электрическим приводом 

мостового крана в условиях вагоноремонтного предприятия железнодорожного транспорта 

 

Блок-схема основных модулей и блоков системы управления электрическим приводом мосто-

вого крана содержит следующие основные элементы и блоки: 1 – датчики перемещения грузовой ка-

ретки крана в продольном направлении, 2 – датчики перемещения грузовой каретки крана в попереч-
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ном направлении, 3 – датчики углов отклонения перемещаемого груза от вертикальной оси грузоза-

хватного устройства крана, 4 – датчики массы перемещаемого краном груза, 5 – аналогово-цифровой 

преобразователь сигналов входных сигналов, 6 – измеритель рассогласования параметров входных 

сигналов, 7 – блок изменения зоны нечувствительности, 8 – цифровой компаратор, 9 – система питания 

электродвигателя перемещения груза крана в вертикальном направлении, 10 – система защиты элек-

тродвигателя от превышения массы перемещаемого краном груза, 11 – система питания электродвига-

теля перемещения грузовой каретки крана в поперечном направлении, 12 – система питания электро-

двигателя перемещения грузовой каретки крана в продольном направлении, 13 – Детектор колебаний 

перемещаемого груза краном, 14 – первый счетный триггер, 15 – первый счетчик, 16 – первый логиче-

ский блок «И», 17 – генератор, 18 – инвертор, 19 – второй логический блок «И», 20 – второй счетчик, 

21 – второй счетный триггер, 22 – редукторы электродвигателей, 23 – датчик положения ротора элек-

тродвигателя, 24 – аналогово-цифровой преобразователь. 

На основе представленной блок-схемы можно выделить следующие технические особенности 

системы управления электрическим приводом мостового крана: 

1 Многокомпонентная система датчиков для контроля параметров: датчики перемещения (1, 2) 

отслеживают положение грузовой каретки в продольном и поперечном направлениях, обеспечивая точ-

ность позиционирования, датчики угла отклонения груза (3) контролируют колебания груза относи-

тельно вертикальной оси, что критично для безопасности и минимизации раскачки, датчик массы груза 

(4) позволяет оценивать нагрузку на механизмы крана, датчик положения ротора электродвигателя (23) 

обеспечивает обратную связь по углу поворота вала двигателя для точного управления. 

2 Цифровая обработка сигналов и адаптивность: аналогово-цифровые преобразователи (5, 24) 

переводят сигналы от датчиков в цифровой формат для дальнейшей обработки, блок изменения зоны 

нечувствительности (7) позволяет адаптировать систему к внешним условиям (например, ветру или 

вибрациям), игнорируя незначительные отклонения, измеритель рассогласования (6) и цифровой ком-

паратор (8) сравнивают текущие параметры с заданными, формируя сигналы для корректировки ра-

боты двигателей. 

3 Система управления двигателями с обратной связью: системы питания электродвигателей 

(9, 11, 12) регулируют движение груза по трём осям: вертикальной, поперечной и продольной, редук-

торы электродвигателей (22) обеспечивают необходимое передаточное отношение для точного и плав-

ного перемещения, обратная связь через датчик положения ротора (23) позволяет реализовать замкну-

тый контур управления, повышая точность позиционирования. 

4 Безопасность и защита от перегрузок: система защиты от превышения массы груза (10) предот-

вращает перегрузку двигателей и механических частей крана, детектор колебаний груза (13) совместно 

с счётными триггерами (14, 21), счётчиками (15, 20) и логическими блоками (16, 19) анализирует ампли-

туду и частоту колебаний, формируя сигналы для их подавления.  

5 Логические и счётные элементы для подавления колебаний: генератор (17) и инвертор (18) со-

здают управляющие импульсы для корректировки движения, счётные триггеры и счётчики (14–15, 

20–21) подсчитывают количество колебаний и их параметры, что позволяет системе динамически реаги-

ровать на раскачку груза. 

Далее в работе был проведен расчет ожидаемого эффекта от внедрения системы управления элек-

трическим приводом мостового двухбалочного опорного крана. 

Время цикла (базовое) рассчитываем по следующей формуле: 

 

𝑇ц. баз. = 𝑡захват + 𝑡под + 𝑡тележка + 𝑡мост + 𝑡опуск + 𝑡разгрузка + 𝑡пауза.   (3) 

 

Учитывая, что время перемещения тележки и моста составляет 30 с каждое, получим следую-

щий расчет: 

 

Tц. баз. = 10 + 75 + 30 + 30 + 75 + 10 + 20 = 240 с. 
 

Энергопотребление на подъём груза после внедрения новой системы управления снизилось до 

1,19 кВт⋅ч за счёт плавного пуска и торможения. 

Новое время цикла после внедрения новой системы управления на основании замеров времени снизи-

лось до 211,2 с. 

Определим относительное сокращение времени цикла по формуле:  
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Сокращение, % = (
Т ц.баз.−Т ц.новая

Т ц.баз.
) × 100 % ,    (4) 

 

где Т ц. баз. – время цикла до внедрения системы, Т ц. новая – после. 

 

Сокращение, % = (
240 − 211,2

240
) × 100 % = 12 %. 

 

Новое время цикла после внедрения новой системы управления на основании замеров времени снизилось 

на 12 %. 

Рассчитаем относительное снижение энергопотребления по формуле: 

 

Снижение, % = (
𝑊 ц.баз.−𝑊 ц.новая

𝑊 ц.баз.
) × 100 %,    (5) 

 

где 𝑊 ц. баз. – энергопотребление до внедрения системы, 𝑊 ц. новая – после. 

 

Сокращение, % = (
1,47 − 1,19

1,47
) × 100 % = 19 %. 

 

Энергопотребление на подъём груза после внедрения новой системы управления снизилось на 19 %. 

Представленная система управления сочетает точное позиционирование, активное подавление 

колебаний груза и защиту от перегрузок, что особенно важно для работы мостовых кранов в условиях 

вагоноремонтных предприятий, где требуется высокая безопасность и координация движений в стеснён-

ном пространстве. 

Новизна работы заключается в разработке адаптивной системы управления электроприводом мо-

стового крана, специализированной для условий вагоноремонтного предприятия. Ключевые новые эле-

менты: 

– методика оптимизации траекторий перемещения груза с применением алгоритма A*, учитыва-

ющая статические и динамические препятствия цеха; 

– многокомпонентная архитектура системы с комплексом датчиков (положения, угла отклонения 

груза, массы, положения ротора) и логическими блоками для точного позиционирования и активного 

гашения колебаний; 

– многокритериальная целевая функция (время, раскачка, энергопотребление, безопасность) для 

оценки эффективности. 

 

Выводы 

Проведённые исследования и разработка системы управления электрическим приводом мосто-

вого крана подтвердили возможность принципиального повышения эффективности и безопасности гру-

зоподъемных операций на вагоноремонтных предприятиях железнодорожного транспорта. Модерниза-

ция, направленная на замену устаревших релейно-контакторных систем современной цифровой автома-

тикой, является стратегической необходимостью в контексте цифровизации отрасли и перехода к поточ-

ным методам ремонта. 

В результате проведенной работы можно сформулировать следующие основные выводы: 

1 Актуальность модернизации: эксплуатация мостовых кранов с устаревшими релейно-контак-

торными системами управления на вагоноремонтных предприятиях приводит к низкой точности пози-

ционирования, значительному раскачиванию грузов и повышенному энергопотреблению, что требует 

разработки современных адаптивных систем управления. 

2 Методика оптимизации траекторий: предложена методика оптимизации технологических па-

раметров рабочего процесса крана, основанная на многокритериальной целевой функции, учитываю-

щей время цикла, раскачку груза, энергопотребление и безопасность. Применение алгоритма A*  

(A-star) для планирования пути позволяет эффективно обходить статические и динамические препят-

ствия в условиях цеха. 

3 Архитектура системы управления: разработана блок-схема системы управления, ключевыми 

особенностями которой являются: многокомпонентный датчиковый комплекс (положение, масса, угол 

отклонения груза), цифровая обработка сигналов, замкнутый контур управления двигателями, а также 

наличие логических блоков для активного подавления колебаний груза и защиты от перегрузок. 
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4 Технико-экономическая эффективность: результаты вычислительных экспериментов и расчетов 

подтверждают эффективность предложенной системы. Ее внедрение позволяет сократить время рабочего 

цикла крана на 12 % (с 240 до 211,2 с) и снизить энергопотребление на подъем груза на 19 % (с 1,47 до 

1,19 кВт·ч), а также улучшить комплексный показатель эффективности (целевую функцию) на 29,7 %. 
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEM  

FOR A BRIDGE CRANE IN A RAILWAY CARRIAGE REPAIR FACILITY 
 

Abstract. The article is devoted to the development of a modern electric drive control sys-

tem for bridge cranes in railway repair facilities. The relevance of the work is due to the need 

to replace outdated relay-contactor systems, which cause low positioning accuracy, cargo os-

cillation, and high energy consumption. The objective of the study is to create an adaptive 

system based on frequency control and programmable logic controllers. A method for opti-

mizing cargo movement trajectories using the A* algorithm is proposed, taking into account 

the static and dynamic obstacles in the workshop. 

The system architecture has been developed, which includes a complex of sensors (posi-

tion, angle of deviation, mass, rotor position) and logical blocks for active vibration damping. 

The results of computational experiments have confirmed the effectiveness: reducing the cycle 

time of operations by 12 % and reducing energy consumption for lifting the load by 19 %. 
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А. М. Ананко 
 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИТОВ 

ВВЕДЕНИЕМ МИКРОКАПСУЛИРОВАННЫХ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

И ЧАСТИЦ ОКСИДА МАГНИЯ * 

 

Аннотация. Износ полимерных материалов в узлах трения транспортной техники 

определяет ресурс и надёжность подвижного состава. Цель работы – повышение изно-

состойкости эпоксидных композитов на основе смолы ЭД-20 путём введения частиц 

оксида магния (MgO) и полиэфирных микрокапсул со смазочным наполнителем. Мик-

рокапсулы размером 5–30 мкм синтезированы методом межфазной поликонденсации 

себацилхлорида с многоатомными спиртами. Физико-механические свойства опреде-

лены индентированием (NanoTest 600), трибологические характеристики – на машине 

трения ИИ-5018 по схеме «вал – палец» при нагрузке 55 Н и пути трения 2200 м. Уста-

новлен оптимальный состав – ЭД-20 + 1 мас.% MgO + 1 мас.% микрокапсул 

А237 (масло И-40), обеспечивающий снижение интенсивности износа на 82 % (с 55,2 до 

10,2 мг/м) и коэффициента трения с 0,40 до 0,23. Параметр пластичности H3/Er2 возрос 

на 15,9 %. Методами ИК-НПВО и СЭМ-ЭДС выявлен циклический механизм форми-

рования композитного трибослоя из частиц MgO, фрагментов эпоксидной матрицы и 

смазочного масла. Результаты применимы для разработки самосмазывающихся поли-

мерных материалов узлов трения рельсового транспорта. 
Ключевые слова: эпоксидные композиты, трибология, износостойкость, микрокап-

сулы, оксид магния, самосмазывающиеся материалы, вторичные структуры, сухое тре-

ние, индентирование, полимерные композиционные материалы. 
 

Для цитирования: Ананко, А. М. Повышение износостойкости эпоксидных компо-

зитов введением микрокапсулированных смазочных материалов и частиц оксида маг-

ния / А. М. Ананко // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-

щения. – 2026. – № 1. – С. 151–160. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_151.  
 

Введение 

Износ полимерных деталей в узлах трения транспортных машин ограничивает межремонтный 

ресурс подвижного состава и повышает эксплуатационные расходы [1–3]. Потери на трение и износ со-

ставляют до 23 % мирового потребления энергии, из которых значительная доля приходится на поли-

мерные трибосопряжения [3]. Эпоксидные смолы занимают особое место среди конструкционных по-

лимеров благодаря высокой адгезии, химической стойкости и технологичности переработки [4–6]. В 

транспортной технике эпоксидные композиты применяют в подшипниках скольжения, направляющих, 

уплотнениях и антифрикционных покрытиях. 

Основной недостаток неармированных эпоксидных полимеров – низкая стойкость к абразивному и ад-

гезионному износу при сухом трении [7]. Традиционные подходы к повышению износостойкости включают 

введение твёрдых наполнителей (B4C, SiC, Al2O3, MgO), антифрикционных добавок (PTFE, MoS2, графит) и 

армирующих волокон [1, 2, 7, 8–10]. Дисперсные оксидные наполнители (Al2O3, MgO) формируют в матрице 

каркасную структуру, повышая твёрдость и модуль упругости при содержании 1–5 мас.% [9]. Однако при пре-

вышении оптимальной концентрации наступает агломерация частиц и охрупчивание матрицы [6, 7]. 

Перспективное направление – создание самосмазывающихся композитов на основе микрокапсу-

лированных смазочных материалов [11–13]. Концепция, предложенная S.R. White et al. [11], предпола-

гает размещение в полимерной матрице капсул с жидким агентом, который высвобождается при разру-

шении оболочки в зоне трения. Микрокапсулы обеспечивают автономное смазывание трибоконтакта без 

внешней подачи смазки [12, 14]. Трибологические исследования самосмазывающихся полимерных ком-

позитов показали снижение износа на 42–75 % в зависимости от типа и концентрации капсул [14]. 

Научная новизна настоящей работы состоит в реализации синергетического подхода: совместное 

введение микронных частиц MgO и полиэфирных микрокапсул со смазочным маслом в эпоксидную 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 21-19-00288. 
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матрицу. MgO выполняет функцию структурного армирования и теплоотвода, а микрокапсулы – функ-

цию резервуара смазки. Совместное действие двух наполнителей направлено на формирование стабиль-

ного композитного трибослоя (вторичных структур) на поверхности контртела [15, 16]. 

Таким образом, остаётся недостаточно изученным совместное влияние структурного оксидного 

наполнителя и капсул со смазочным материалом в эпоксидной матрице, в частности с точки зрения связи 

локальных механических свойств (H3/Er2) и износостойкости. 

Цель работы – установить закономерности влияния гибридного наполнителя (MgO, микрокапсу-

лированных смазочных материалов) на механические и трибологические характеристики эпоксидных 

композитов, и выявить механизм формирования вторичных структур в зоне фрикционного контакта. 
 

Материалы и методы 
Полиэфирные микрокапсулы синтезированы методом межфазной поликонденсации себацилхло-

рида с многоатомными спиртами [13, 17]. Процедура включала приготовление эмульсии «масло в воде» 

с применением эмульгатора Polysorb-20. Водную фазу (0,478 г себацилхлорида, 0,5 г Polysorb-20) сме-

шивали с масляной фазой, содержащей 2 мл смазочного масла, и гомогенизировали при 50 °C в течение 

5 мин. Далее добавляли 0,5 г Polysorb-20, 0,8 г многоатомного спирта и 0,5 мл воды; реакция поликон-

денсации проводилась 5 мин при перемешивании. Полученную суспензию выдерживали 24 ч, центри-

фугировали при 5000 об/мин, промывали и сушили [17]. 

Синтезированы три типа микрокапсул с различным смазочным ядром (табл. 1). 
 

Таблица 1 

 

Характеристики синтезированных микрокапсул 
 

Шифр Смазочное ядро Размер, мкм 
Толщина  

оболочки, мкм 
Выход, % 

А237 Масло И-40 8–12 0,5–1,0 87 

А241 Подсолнечное масло 10–15 0,8–1,2 85 

А481 Диоктилсебацинат (ДОС) 7–10 0,4–0,8 88 
 

Микрокапсулы представляют собой сферические частицы размером 5–30 мкм с полиэфирной 

оболочкой толщиной 0,4–1,2 мкм. Средний выход продукта составил 85–88 %, что свидетельствует о 

высокой эффективности синтеза. 

В качестве структурного наполнителя использовали порошок оксида магния MgO с размером 

частиц 6–20 мкм [8]. Концентрация MgO в композите варьировалась: 1, 3 и 5 мас.%. 

Матрицей служила эпоксидная смола ЭД-20, отверждаемая полиэтиленполиамином (ПЭПА). 

Процедура изготовления: (1) механическое диспергирование MgO в смоле ЭД-20 мешалкой Heidolph 

RZR 2041; (2) введение микрокапсул при постоянном перемешивании (455 об/мин); (3) дегазация в те-

чение 20 мин; (4) введение отвердителя ПЭПА; (5) заливка в формы и отверждение 5 мин; (6) выдержка 

при комнатной температуре 1 ч; (7) окончательное отверждение при 20 °C в течение 24 ч [7, 8]. 

Составы образцов систематизированы в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Составы исследованных композитов 
 

Группа Шифр Состав 

1 106 ЭД-20 (контроль) 

1 116 ЭД-20 + 1 % MgO 

1 117 ЭД-20 + 3 % MgO 

1 118 ЭД-20 + 5 % MgO 

2 134 ЭД-20 + 1 % А237 (И-40) 

2 135 ЭД-20 + 1 % А241 

2 139 ЭД-20 + 1 % А481 

3 142 ЭД-20 + 1 % MgO + 1 % А237 

3 143 ЭД-20 + 1 % MgO + 1 % А241 

3 144 ЭД-20 + 1 % MgO + 1 % А481 
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Твёрдость (H), приведённый модуль упругости (Er), соотношения H/Er и H3/Er2 определены на 

приборе NanoTest 600 методом инструментального индентирования [18] в рамках гипотезы изотропно-

сти и упругости получаемых композитов. Для изотропного вязкоупругого тела механические параметры 

материала были представлены в работе [19]. Для исследования применялся сфероконический алмазный 

индентор с углом конусности 120° и радиусом скругления 100 мкм. Нагрузка – 120 мН, скорость нагру-

жения – 0,5 мН/с, выдержка при максимальной нагрузке – 100 с, скорость разгрузки – 0,05 мН/с. На 

каждом образце выполнено 10 замеров. Обработка кривых нагружения-разгрузки проведена по методу 

Оливера – Фарра [18, 20]. 

Износ определён на машине трения ИИ-5018 по схеме «вал – палец» [16]. Контртело – стальной 

ролик (45–50 HRC, Ra ≤ 0,1 мкм), скорость вращения – 90 об/мин, нагрузка – 55 Н, путь трения – 2200 м. 

Испытания проводились в условиях сухого трения при комнатной температуре. Массовый износ опре-

деляли взвешиванием на весах ВЛ-210-С (точность 0,0001 г). Интенсивность износа рассчитана как от-

ношение массового износа (m) к пути трения (L). 

Инфракрасные спектры нарушенного полного внутреннего отражения записаны на спектрометре 

Nicolet 380 (Thermo Scientific) с приставкой Smart iTR (кристалл ZnSe) в диапазоне 4 000–400 см–1 с раз-

решением 4 см–1, число сканов – 32 [21, 22]. Анализировали поверхность трения образцов после испы-

таний длительностью 0, 30, 60, 120 и 180 мин. 

Морфологию поверхности трения и элементный состав трибослоя исследовали на сканирующем 

электронном микроскопе ZEISS EVO MA18 с энергодисперсионным детектором X-Max 50N (программа 

AZtec). Ускоряющее напряжение – 8–9 кВ, рабочее расстояние – 40–60 мм. 
 

Результаты и обсуждение 
Результаты индентирования систематизированы в табл. 3. Параметр H3/Er2 характеризует сопро-

тивление материала пластической деформации и используется в качестве прогностического критерия 

износостойкости [19, 20]. 
 

Таблица 3 

Результаты индентирования композитов 

Шифр Состав H, ГПа Er, ГПа H/Er H3/Er2, ×10-3 ΔH3/Er2, % 

106 ЭД-20 0,279 ± 0,005 5,82 ± 0,12 0,048 0,641 – 

116 1 % MgO 0,286 ± 0,008 5,93 ± 0,20 0,048 0,665 +3,7 

117 3 % MgO 0,242 ± 0,010 6,28 ± 0,06 0,039 0,359 –44 

118 5 % MgO 0,235 ± 0,011 6,18 ± 0,23 0,038 0,340 –47 

134 1 % А237 0,296 ± 0,009 5,95 ± 0,19 0,050 0,733 +14,4 

135 1 % А241 0,296 ± 0,008 6,11 ± 0,08 0,049 0,698 +8,9 

139 1 % А481 0,284 ± 0,009 5,94 ± 0,14 0,048 0,646 +0,8 

142 1 % MgO + 1 % А237 0,308 ± 0,008 6,29 ± 0,23 0,049 0,743 +15,9 

143 1 % MgO + 1 % А241 0,300 ± 0,009 6,26 ± 0,10 0,048 0,694 +8,3 

144 1 % MgO + 1 % А481 0,306 ± 0,007 6,24 ± 0,12 0,049 0,727 +13,4 
 

Введение 1 мас.% MgO повышает H на 2,5 % и H3/Er2 на 3,7 %, что обусловлено формированием 

армирующего каркаса в эпоксидной матрице [8]. Увеличение концентрации MgO до 3–5 мас.% приводит 

к падению H3/Er2 на 44–47 % вследствие агломерации частиц и возникновения концентраторов напря-

жений [6, 7]. Микрокапсулы А237 с маслом И-40 обеспечивают максимальный прирост H3/Er2 (+14,4 %) 

среди капсул всех типов. Капсулы встраиваются в эпоксидную матрицу без существенного нарушения 

её структуры, а полиэфирная оболочка химически совместима со сшитой эпоксидной сеткой [13, 17]. 

Комбинация 1 % MgO + 1 % А237 (образец 142) даёт наибольший прирост H3/Er2 – 15,9 %, что свиде-

тельствует о синергетическом влиянии двух наполнителей на физико-механические свойства композита. 

Поскольку параметр H3/Er2 отражает сопротивление пластической деформации, ожидается его связь 

с интенсивностью износа, что подтверждается трибологическими испытаниями, рассмотренными далее. 

Результаты трибологических испытаний представлены в табл. 4. Испытания выполнены при су-

хом трении по схеме «вал – палец» (нагрузка 55 Н, путь 2200 м). 
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Таблица 4 

Трибологические характеристики композитов 

Шифр Состав 
Интенсивность  

изнашивания, мг/м 
Δ износа, % 

Коэффициент 

трения µ 

106 ЭД-20 (контроль) 55,2 –- 0,40 

116 1 % MgO 20,3 –63 0,40 

117 3 % MgO 41,8 –24 0,45 

118 5 % MgO 42,7 –23 0,37 

134 1 % А237 13,9 –75 0,22 

135 1 % А241 36,0 –35 0,27 

139 1 % А481 31,9 –42 0,24 

142 1 % MgO + 1 % А237 10,2 –82 0,23 

143 1 % MgO + 1 % А241 29,2 –47 0,27 

144 1 % MgO + 1 % А481 20,2 –63 0,26 
 

Чистая смола ЭД-20 (образец 106) характеризуется интенсивностью износа 55,2 мг/м и коэффи-

циентом трения µ = 0,40, что соответствует данным литературы [14]. Введение 1 мас.% MgO (обра-

зец 116) снижает износ на 63 % (до 20,3 мг/м) при неизменном коэффициенте трения µ = 0,40. Повыше-

ние содержания MgO до 3–5 мас.% увеличивает износ до 41,8–42,7 мг/м, что коррелирует с падением 

H3/Er2 при высоких концентрациях наполнителя [7]. Коэффициент трения при 3 % MgO возрастает до 

0,45, что указывает на абразивное действие агломератов. При 5 % MgO µ снижается до 0,37, вероятно, 

за счёт образования оксидного трибослоя [8, 9]. 

Микрокапсулы А237 с маслом И-40 (образец 134) наиболее эффективны среди капсул: износ 

снижается на 75 % (до 13,9 мг/м), а коэффициент трения – с 0,40 до 0,22 (на 45 %). Капсулы А241 и 

А481 снижают износ на 35 и 42 % соответственно [14]. Масло И-40 обладает оптимальной вязкостью 

(50–100 мм2/с при 40 °C), что обеспечивает формирование стабильной граничной смазочной плёнки в 

зоне фрикционного контакта [23, 24]. 

Оптимальный состав – образец 142 (ЭД-20 + 1 % MgO + 1 % А237) – демонстрирует максималь-

ное снижение износа на 82 % (до 10,2 мг/м) при µ = 0,23 по сравнению с контрольным образцом 

№ 106 (табл. 4). Для количественной оценки синергии выполнен расчёт аддитивности: остаточная доля 

износа при введении MgO = 37 % и А237 = 25 %, аддитивная доля = (37 % × 25 %) / 100 = 9,25 %, про-

гнозный износ = 55,2 × 0,0925 = 5,1 мг/м. Фактический износ (10,2 мг/м) выше аддитивного прогноза, 

однако суммарное снижение на 82 % превышает сумму индивидуальных эффектов, что указывает на 

взаимодействие механизмов структурного армирования и самосмазывания; при этом фактическое зна-

чение износа находится между аддитивным прогнозом и эффектами индивидуальных наполнителей, что 

требует дальнейшего уточнения характера синергии [14]. 

Параметр пластичности H3/Er2 демонстрирует корреляцию с интенсивностью износа (табл. 5). 

Прирост H3/Er2 на 1 % соответствует снижению износа на 1,2 % (в рассматриваемом диапазоне составов 

и условиях испытаний, исходя из ограниченной выборки данных), что позволяет использовать инденти-

рование в качестве экспресс-метода прогнозирования триботехнических свойств полимерных компози-

ционных материалов. 
 

Таблица 5 

Корреляция H3/Er2 с интенсивностью износа 

Шифр Состав H3/Er2, ×10-3 Интенсивность износа, мг/м 

106 ЭД-20 0,641 55,2 

116 1% MgO 0,665 20,3 

134 1% А237 0,733 13,9 

142 1% MgO + 1% А237 0,743 10,2 
 

Исключение составляет образец 116, для которого снижение износа (63 %) непропорционально ма-

лому приросту H3/Er2 (3,7 %). Это объясняется дополнительным механизмом – формированием MgO-содер-

жащего трибослоя на поверхности контртела, снижающего интенсивность контакта «полимер – металл». 
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Дальнейший анализ структуры вторичных слоёв необходим для интерпретации наблюдаемого сниже-

ния износа и коэффициента трения, особенно в композиции 142, и выполнен методами СЭМ-ЭДС и ИК-НПВО. 

Элементный состав поверхности контртела после испытаний образца 142 исследован методом 

СЭМ-ЭДС (рис. 1, а). В трибослое идентифицированы элементы: C, O, N, Mg, Fe. Углерод (277 эВ) и 

азот (392 эВ) указывают на перенос фрагментов эпоксидной матрицы. Магний (1254 эВ) подтверждает 

миграцию MgO из объёма композита на поверхность контртела. Железо (615 эВ, 703 эВ, 6404 эВ, 

7058 эВ.) соответствует подложке стального контртела. Наличие кислорода (526 эВ) может указывать 

на несколько источников, это могут быть: эпоксидные и гидроксильные группы эпоксидной смолы; 

эфирные связи полиэфирной оболочки микрокапсул; оксид магния; оксиды железа (Fe2O3, Fe3O4), обра-

зующиеся при трибоокислении стальной поверхности [15]. 

Кинетика формирования трибослоя исследована методом ИК-НПВО по изменению интенсивно-

сти характеристических полос поглощения (табл. 6, рис. 1, б) [21, 22]. 
 

Таблица 6 

 

Отнесение характеристических полос ИК-НПВО спектров поверхности трения 

Волновое 

число, см-1 
Основное отнесение Комментарии 

650–900 Деформационные колебания связи N-H 

Соответствует аминогруппе C–NH2 

(Отвердитель полиэтиленполиамин 

(ПЭПА) 

827 

Симметричное валентное колебание  

C-O-C оксиранового кольца эпоксидной 

группы 

Указывает на присутствие непрореаги-

ровавших эпоксидных групп в  

трибослое 

1025 
Валентное колебание C-O-C эфирных 

связей отверждённой эпоксидной сетки 

Стабильная полоса, характерная для 

полностью отверждённой эпоксидной 

смолы 

1160 
Валентное колебание C-OH вторичных 

спиртов 

Продукт окислительной деградации 

эпоксида под действием температуры и 

кислорода в зоне трения 

1503 
Скелетные колебания ароматического 

кольца (C-C) 

Бисфенольный А фрагмент эпоксидной 

смолы, стабильная полоса 

1743 
Валентное колебание C=O  

карбонильных групп 

Происхождение: окисленный эпоксид 

(кетоны, альдегиды) и/или сложные 

эфиры микрокапсулированного масла. 

Требуется разделение вкладов 

2853 
Симметричное валентное колебание 

CH₂-групп 
Эпоксидная матрица + смазочное масло 

2922 
Асимметричное валентное колебание 

CH₂-групп 
Эпоксидная матрица + смазочное масло 

 

Полученные результаты свидетельствуют о синергетическом эффекте комбинации оксида маг-

ния и микрокапсулированных смазочных материалов в эпоксидной матрице. Механизм синергии вклю-

чает структурные, химические и теплофизические аспекты. 

– Частицы MgO размером 20–60 мкм выполняют роль твёрдого каркаса в композите, повышая 

его несущую способность и препятствуя развитию пластической деформации в зоне трения. Микрокап-

сулы (5–30 мкм) локализованы между частицами MgO, образуя резервуары смазочного материала, вы-

свобождающегося при разрушении оболочки под действием сдвиговых напряжений. Магнитная ориен-

тация микрокапсул обеспечивает их концентрацию у поверхности трения, повышая эффективность сма-

зывания на начальных стадиях изнашивания. 

– MgO способен взаимодействовать с эпоксидными и гидроксильными группами полимерной 

матрицы, образуя водородные связи и координационные связи Mg-O-C, что повышает степень сшивки 

и плотность сетки. Высвобождаемое из микрокапсул масло адсорбируется на поверхности частиц MgO, 

формируя граничные смазочные слои, которые снижают коэффициент трения и препятствуют прямому 

контакту металла с полимером. Трибохимическое окисление масла и эпоксида в зоне контакта приводит 
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к образованию полярных продуктов (карбонильные и гидроксильные группы), которые адсорбируются 

на стальной поверхности, формируя устойчивые трибоплёнки. 

– MgO обладает высокой теплопроводностью (порядка 40–60 Вт/(м·К)) по сравнению с эпоксид-

ной матрицей (0,2–0,3 Вт/(м·К)), что способствует отводу тепла из зоны трения и снижению темпера-

турных пиков, уменьшающих термическую деструкцию полимера и окисление масла. 
 

  
а б 

 

Рис. 1. Исследование вторичных структур методами спектроскопии: 

а – элементный состав вторичных структур в зоне дорожки трения;  

б – ИК-спектры вторичных структур с поверхности контртела 
 

Модель композитного трибослоя предполагает формирование вторичных структур циклически 

в три стадии (рис. 2): 

1 Начальная стадия (0–30 мин). Преобладает перенос эпоксидной матрицы – в спектре нарас-

тают полосы 827, 1025, 1503 см–1. Частицы MgO внедряются в формирующийся трибослой, выполняя 

роль структурного каркаса. 

2 Стадия маслоотделения (30–60 мин). Разрушение оболочек микрокапсул приводит к высво-

бождению масла И-40. В спектре появляются полосы 1160, 1743, 2853, 2922 см–1. MgO удерживает масло 

на поверхности за счёт высокой поверхностной энергии, усиливая смазочный эффект. 

3 Стационарная стадия (> 60 мин). Устанавливается динамическое равновесие образования и 

разрушения трибоплёнки. Интенсивность масляных полос (1743 см–1) колеблется с периодом 10–20 мин, 

что подтверждает циклический механизм. Коэффициент трения стабилизируется на уровне µ = 0,23. 
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Рис. 2. Схема кинетики формирования трибослоя 
 

Полученные результаты согласуются с исследованиями других авторов. В работе [25] показано, 

что введение оксидных наполнителей в эпоксидные композиты снижает износ на 40–60 %, что близко к 

нашим результатам для 1 % MgO (63 %). В работе [26] сообщается о снижении коэффициента трения до 

0,20–0,25 при введении микрокапсулированных смазок в полимерные матрицы, что согласуется с 

нашими данными (μ = 0,22–0,23 для композитов с микрокапсулами А237). 

Разработанные композиты могут применяться в подшипниках скольжения, направляющих эле-

ментах, антифрикционных покрытиях скользунов и боковых опор. Снижение коэффициента трения и 

интенсивности изнашивания на 82 % обеспечивает увеличение срока службы узлов трения в 5–6 раз по 

сравнению с чистыми эпоксидными композитами, что критично для повышения надёжности и снижения 

эксплуатационных затрат на обслуживание техники. 
 

Выводы 
1 Разработан трёхкомпонентный композит на основе эпоксидной смолы ЭД-20 с частицами MgO 

и полиэфирными микрокапсулами, содержащими смазочное масло. Оптимальный состав (ЭД-20 + 1 мас.% 

MgO + 1 мас.% микрокапсул А237 с маслом И-40) обеспечивает снижение интенсивности износа на 82 % 

(с 55,2 до 10,2 мг/м) и коэффициента трения с 0,40 до 0,23 по сравнению с чистой эпоксидной матрицей. 

2 Установлено, что совместное введение 1 мас.% MgO и 1 мас.% микрокапсул А237 повышает 

параметр пластичности H3/Er2 на 15,9 % (с 0,641 до 0,743×10–3), что превышает суммарный эффект ин-

дивидуальных добавок и свидетельствует о синергетическом взаимодействии наполнителей. 

3 Выявлена количественная корреляция параметра сопротивления пластической деформации 

H3/Er2 с износостойкостью эпоксидных композитов: прирост H3/Er2 на 1 % соответствует снижению ин-

тенсивности изнашивания на 1,2 %, что подтверждает прогностическую ценность этого параметра для 

оценки трибологических характеристик. 

4 Методами ИК-НПВО спектроскопии и СЭМ-ЭДС выявлен трёхстадийный циклический меха-

низм формирования композитного трибослоя на поверхности контртела: (1) перенос эпоксидной мат-

рицы и внедрение частиц MgO (0–30 мин); (2) высвобождение смазочного масла из разрушенных мик-

рокапсул и стабилизация масляной плёнки частицами MgO (30–60 мин); (3) стационарный режим с ди-

намическим равновесием образования и разрушения трибоплёнки (> 60 мин). 

Показано, что частицы MgO выполняют двойную функцию в трибологической системе: струк-

турное армирование эпоксидной матрицы (повышение H на 2,5 %) и удержание смазочного материала 

на поверхности контртела за счёт высокой поверхностной энергии, что обеспечивает стабильность гра-

ничного смазывания. 
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A. M. Ananko 
 

ENHANCEMENT OF WEAR RESISTANCE OF EPOXY COMPOSITES BY INTRODUCTION 

OF MICROENCAPSULATED LUBRICANTS AND MAGNESIUM OXIDE PARTICLES 
 

Abstract. The wear of polymer materials in friction units of transport equipment determines 

the service life and reliability of rolling stock. The aim of the work is to improve the wear re-

sistance of epoxy composites based on ED-20 resin by introducing magnesium oxide (MgO) 

particles and polyester capsules with lubricating filler. Microcapsules with a size of 5–30 μm 

were synthesized by interfacial polycondensation of sebacoyl chloride with polyhydric alcohols. 

The physical and mechanical properties were determined by indentation (NanoTest 600), tribo-

logical characteristics were measured on the II-5018 friction machine according to the "shaft-

pin" scheme at a load of 55 N and a friction path of 2200 m. The optimal composition was 

established – ED-20 + 1 wt.% MgO + 1 wt.% microcapsules A237 (I-40 oil), providing a reduc-

tion in wear intensity by 82 % (from 55.2 to 10.2 mg/m) and a friction coefficient from 0.40 to 

0.23. The plasticity parameter H3/Er2 increased by 15.9 %. The cyclic mechanism of formation 

of a composite tribolayer from MgO particles, fragments of the epoxy matrix and lubricating oil 

was revealed by ATR-FTIR and SEM-EDS methods. The results are applicable for the develop-

ment of self-lubricating polymer materials for friction units of rail transport. 

Keywords: epoxy composites, tribology, wear resistance, microcapsules, magnesium ox-

ide, self-lubricating materials, secondary structures, dry friction, indentation, polymer compo-

site materials. 
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Б. Г. Гасанов, Е. В. Харченко, Г. Г. Панчвидзе 
 

ПОВЫШЕНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПОРОШКОВЫХ ЖЕЛЕЗОМЕДНОГРАФИТОВЫХ СПЛАВОВ 
 

Аннотация. Рассмотрено влияние химического состава смазочных материалов, со-

держащих поверхностно-активные вещества (ПАВ), на значения коэффициента трения, 

температуры и линейного износа образцов из порошковых антифрикционных сплавов на 

основе железа.  

Проведенные изыскания показали, что насыщение пористых структур, изготовленных 

из Fe, Fe + Cu и Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr, смазочными составами на основе карбоновых 

кислот или иных ПАВ с последующим их применением в области контакта трущихся эле-

ментов заметно улучшает трибологические характеристики исследуемых порошковых 

материалов. 

В результате экспериментов установлено, что использование смеси минерального 

масла И-20А и спиртового раствора олеиновой кислоты в качестве смазки приводит к 

значительному, примерно в 4–6 раз, сокращению периода приработки образцов. Также 

наблюдается снижение коэффициента трения, который в стабильном режиме не превы-

шает значений 0,01–0,007, после чего система практически переходит в режим работы с 

минимальным износом.  

С помощью метода электронно-зондового микроанализа определены закономерности 

образования промежуточных слоев, улучшающих триботехнические свойства порошко-

вых материалов на основе железо – медь – графит, а также влияние и состав смазочных 

материалов, содержащих ПАВ, на микроструктуру поверхностного слоя пар трения.  

Ключевые слова: порошковые антифрикционные материалы, промежуточные 

структуры, триботехнические свойства, поверхностно-активные вещества, самооргани-

зующиеся системы. 
 

Для цитирования: Гасанов, Б. Г. Повышение трибологических характеристик по-

рошковых железомеднографитовых сплавов / Б. Г. Гасанов, Е. В. Харченко, 

Г. Г. Панчвидзе // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-

ния. – 2026. – № 1. – С. 161–175. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_161. 
 

Введение 

Современные тенденции в трибоматериаловедении ориентированы на создание новых материалов 

и инновационных технологий, позволяющих существенно улучшать трибологические характеристики пар 

трения с целью значительного снижения коэффициента трения, линейного износа и времени приработки 

поверхностей трущихся пар.  

Данный подход отличаются от уже известных [1–3] влиянием характеристик материала поверхно-

стей трущихся пар и смазочной среды на способность их взаимодействия в процессе трения и формирова-

ния за счет трибосинтеза промежуточных наноструктур, влияющих на трибологические характеристики. 

Установлено, что присутствие ПАВ в зоне трения стимулирует селективное анодное растворение 

определенных элементов, входящих в состав антифрикционных медных сплавов [4–7]. Ключевым факто-

ром является активация направленного переноса массы на контактирующих поверхностях, приводящего к 

формированию защитных сервовитных слоев и серфинг-пленок [8, 9]. В результате этого процесса атомы 

активных компонентов переходят в смазку, а в приповерхностном слое медных антифрикционных сплавов 

происходит обогащение пористыми микровключениями меди [10, 11]. Следовательно, при наличии ПАВ 

в смазочной среде наночастицы меди активно взаимодействуют с поверхностью контртела, формируя тон-

кий сервослой, что способствует созданию самоорганизующихся узлов трения [11–13]. 

В машиностроении широко применяются триботехнические железомеднографитовые материалы, 

содержащие 1–2 % Cu и 1–1,5 % Gr и отличающиеся высокими механическими свойствами [14]. Исследо-

вания показали, что в конструкционных спеченных сталях медь улучшает прессуемость шихты, способ-

ствует интенсификации спекания благодаря образованию жидкой фазы и повышает твердость и прочность 

при совместном добавления меди и графита [15]. Следует также отметить, что медь не формирует карбиды 

и поэтому обеспечивает упрочнение феррита, как следствие, эффективность ее влияния на механические 

свойства сталей возрастает при низких уровнях содержания углерода. 
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Несмотря на то что спеченные композиты на основе Fe– Gr, Cu– Gr и Fe–Cu–Gr широко применя-

ются в различных отраслях как антифрикционные материалы, физическая природа механизма трибосин-

теза наноструктур в узлах трения при их пропитке индустриальными маслами с добавками поверхностно-

активных веществ не изучена.  

До сих пор мало изучено, как химический состав смазочных материалов с ПАВ, состав компонен-

тов и параметры термической обработки порошковых сплавов Fe–Cu–Gr влияют на трибологические свой-

ства при трении. 

В рамках данной работы предполагается изучение трибологических характеристик и создания но-

вых подходов к формированию самоорганизующихся узлов трения на основе системы Fe – Cu - Гр с ис-

пользованием смазочных композиций, содержащих ПАВ. 
 

Материалы и методика исследований 
Трибологические исследования проводили на машине трения собственного производства [17, 18] 

по схеме «вал – колодка». Для исследований использовались кольцевые заготовки (рис. 1, а), которые 

получали холодным прессованием из порошковой шихты, содержащей (мас) 1,5–2 % графита (ГЛ-1, 

ГОСТ 5279–74, ГИИ-А ТУ 1916-109-71-2009), 0–5 % меди (ПМС-1, ГОСТ 4960–2017) и остальное поро-

шок железа ПЖВ 2.200.26 или ПЖРВ 2.200. 26 (ГОСТ 9849–86). Заготовки в форме колец подвергались 

спеканию при температуре 1150 °C в течение двух часов в атмосфере диссоциированного аммиака. По-

сле завершения процесса спекания их пористость определялась с использованием гидростатического 

метода в соответствии с ГОСТ 18898–89. 

При испытаниях в качестве контртела применялся ролик, изготовленный из стали 40Х или 45 с 

поверхностной твердостью HRC в диапазоне 45–58 единиц. Внешний диаметр ролика составляет 20 мм, 

а шероховатость его рабочей поверхности после шлифовки – в пределах Ra = 1,6–0,8 мкм.  

Из спеченных колец с применением специального кондуктора вырезались образцы в виде сег-

ментов, имеющих размеры 6 мм в ширину и 8 мм в длину, с параллельными боковыми сторонами, по 

типу тормозной колодки (рис. 1, б). В каждом сегменте просверливалось глухое отверстие диаметром 

2 мм и глубиной 4 мм для размещения термопары. 
 

 
                                              а                                                 б 

 

Рис. 1. Образец для испытаний, геометрические размеры 
 

Перед испытанием часть образцов пропитывали минеральным маслом И-20А (ГОСТ 20799–2022) 

при 90–100 °С в течение 30–180 мин, часть смесью масла И-20А и глицерина (ГОСТ 6824–96) и часть 

смесью масла И-20А и спиртовыми растворами некоторых карбоновых кислот в различном процентном 

соотношении или в чистом виде, а также и их смесью. Перед испытанием все образцы смазывали допол-

нительно из-за относительно малых размеров рабочей поверхности колодки по сравнению с поверхностью 

ролика. В отдельных случаях смазочные материалы подавали в зону трения с частотой одна капля через 

каждые 10–20 с посредством установки капельницы на машину трения. Величину прилагаемой силы под-

бирали таким образом, чтобы давление в области контакта изменялось от 5 до 25 МПа, а скорость сколь-

жения изменяли в пределах 0,5–1,5 м/с.  

Ввиду того, что адгезивные характеристики железных порошков и производных от них веществ 

обусловлены величиной их площади поверхности, ее параметры измерялись с помощью метода БЭТ на 

анализаторе адсорбции Micromeritics ChemiSorb 2750. 

Для изучения микроструктуры поверхностей, подвергнутых трению, применялись металлографи-

ческий микроскоп Altami MET-1M и сканирующий электронный микроскоп Quanta 200. 

Микрорентгеноспектральный анализ был выполнен в центре коллективного пользования 

ЮРГПУ (НПИ) с использованием оборудования LScanVer-1100 и Tescan VEGA II LMU, оснащенного си-

стемой микроанализа энергодисперсионного типа INCA ENERGY 450/XT производства OXFORD 

Instruments Analytical. 
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Результаты исследований и их обсуждение 

Экспериментальные исследования показали, что для образцов из спеченного железа с пористо-

стью 16–22 %, пропитанных маслом И-20А, при нагрузке в 500 Н и скорости скольжения 0,5 м/с, наблю-

далось уменьшение коэффициента трения (f) с 0,14 до 0,09 в процессе приработки (рис. 2, а, кривая 1). 

В то же время износ данных образцов постепенно увеличивался во время испытания, достигнув значения 

0,1–0,12 мм после 2 ч работы (рис. 2, б, кривая 1). 

При использовании порошка железа, пропитанного смесью масла и глицерина в пропорции 

80:20, коэффициент трения снижался значительно сильнее с 0,14 до 0,02–0,015 (см. рис. 2, а, кривая 2). 

Время приработки при этом было небольшим, не более 8–10 мин. Износ после 2 ч испытаний составил 

0,092–0,095 мм (см. рис. 2, б, кривая 2). 

Спеченные образцы, изготовленные из шихты с добавлением порошков меди, бронзы и графита, 

пропитывались смесью масла И-20А и глицерина (20 % по объему). В частности, при добавлении 2 % 

порошка меди в шихту коэффициент трения стабилизировался в течение получаса (см. рис. 2, а, кри-

вая 3). Износ после двухчасового испытания составил 0,07–0,09 мм (см. рис. 2, б, кривая 3). Время при-

работки и коэффициент трения спеченных образцов из смеси Fe + 2 % БрОЦС 5-5-5 значительно меньше, 

чем у образцов из смеси Fe + 2 % Cu (рис. 2, кривая 4). При установившемся режиме трения износ об-

разцов из сплавов Fe + 2 % Cu и Fe + 2 % БрОЦС 5-5, пропитанных смесью глицерина и минерального 

масла, практически не увеличивался, т.е. реализуется безызносный режим трения. 

При исследовании сплавов Fe с добавлением 2,5 % Cu и 2,0 % Gr в идентичных условиях коэффи-

циент трения f уменьшается с отметки 0,129 до значений в диапазоне 0,006–0,008 (см. рис. 2, а, линия 5). 

При этом величина линейного износа на начальном этапе приработки не превышала 0,08–0,085 мм 

(см. рис. 2, б, линия 5). 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициента трения (а) и линейного износа (б)  

от времени испытания спеченных образцов:  

1 – Fe (смазка И-20А); 2 – Fe (смазка И-20А + 20 % глицерина); 3 – Fe + 2 % Cu;  

4 – Fe + 2 % БрОЦС 5-5-5; 5 – Fe + 2 % Cu + 2 % Gr 
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Результаты исследования показывают значительное уменьшение времени приработки металло-

керамики на основе железных порошков с добавлением бронзы или меди, эксплуатируемых в глицери-

новой среде. Длительность этого этапа снижается в 5–10 раз по сравнению с компактными образцами из 

стали и медных сплавов при граничном смазывании. Более того, скорость снижения момента трения в 

процессе приработки у спеченных материалов превосходит аналогичный показатель для сплошных 

стальных и медных материалов в 15–30 раз. Причину большой разницы во времени приработки спечен-

ных антифрикционных материалов на основе железа в случае добавления в смазочный материал глице-

рина или других ПАВ можно объяснить более высокой интенсивностью формирования промежуточных 

структур вследствие большей площади реакционной поверхности и активации физико-химических про-

цессов, возникающих в процессе трения.  

В самом начале процесса трения глицерин, подвергаясь трибоактивации, начинает активно окис-

ляться. Этот процесс может привести к образованию альдегидов, в частности акролеина. Впоследствии 

в области фрикционного контакта эти альдегиды также могут подвергаться окислению и включаться в 

реакции трибополимеризации с образованием веществ, способных вступать в процессы формирования 

металлосодержащих соединений [3, 10]. Примерами таких соединений являются комплексы, содержа-

щие двухвалентную медь или железо, образование которых происходит по схеме 
 

 
 

Характеристики удельной поверхности трения образцов из спеченных порошковых материалов 

определяются такими факторами, как форма частиц (морфология), химический состав распределения 

размеров частиц (гранулометрический состав) исходных порошков металлов и шихты на их основе 

(рис. 3, а, в), режимы и схемы прессования, поверхностная пористость образцов (рис. 3, б), распределе-

ние компонентов в шихте и материале (рис. 3, в, г), механизм массопереноса в процессе трения и др.  
 

 
                                        а                                                                   б 
 

 

                                         в                                                                      г  
 

Рис. 3. Морфология частиц (а), микроструктура (б) и распределение компонентов  

в смеси (в) и на поверхности (г) спеченного образца из сплава Fe + 2 % Cu + 2 % Gr 
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В табл. 1 представлены данные об удельной поверхности порошков железа, полученные с помо-

щью метода БЭТ на основе анализа теплопроводности (рис. 4).  

 

Таблица 1 
 

Значение удельной поверхности для порошков железа 
 

Марка порошка железа Удельная поверхность Sуд, м2/г 

ПЖВ 2.200.26 (состояние поставки) 1,3472 

ПЖРВ 2. 200.26 (состояние поставки) 0,7574 

ПЖРВ 2.200. 26, фракция + 100 – 160 0,1394 

 

У восстановленного порошка железа ПЖВ 2.00.26 она составила 1,3472 м2/г, а у распыленного 

порошка железа ПЖРВ 2.200.26 (фракции + 160 – 100) – 0,1394 м2/г. У спеченной прессовки порошка 

ПЖРВ 2.200.26 с остаточной пористостью 21 % удельная поверхность порошка, определенная методом 

БЭТ, не превышает 0,0429 м2/г.  
 

    
                                              а                                                                                    б 

 

Рис. 4. Сигнал теплопроводности порошков железа:  

а – ПЖВ 2.200.26; б – ПЖРВ 2.200.26 (фракция + 100 – 160) 

 

Более высокая удельная поверхность порошка железа, полученного восстановлением из оксидов 

железа, обусловлена развитой поверхностью по сравнению с распыленными порошками, у которых зна-

чительная часть частиц имеет сферическую конфигурацию (см. рис. 3, в). 

Допускаем, что глубина расчетного слоя пропитки спеченных образцов составляет около 0,1 и 

более (см. рис. 3, б и г), а площадь реакционной поверхности частиц у спеченных образцов пористостью 

18–23 % из порошка ПЖРВ 2.200.26 пропорциональна величине (1 – к) [19, 20], тогда реакционную 

поверхность слоя спеченных образцов, пропитанного смесью глицерина и минерального масла, пока-

занных на рис. 3, б, можно определить по следующему выражению: 
 

                                                   𝑆рп = 𝑆о(1 − αк),                                                                    (1) 

 

где Sо – общая свободная поверхность частиц порошка в рассматриваемом слое.  

 

𝑆о = 𝑆уд ∙ 𝑚сл = 𝑆уд ∙ 𝑉об ∙ γж = 2897,56 см2, 

 

где Sуд – удельная поверхность порошка ПЖРВ 2.200.26 (см. табл. 1); 𝑚сл – масса расчетного слоя об-

разца с площадью контакта с роликом 0,4938 см2; 𝑉об – объем расчетного слоя пропитки, см3.  

Относительный коэффициент контактной поверхности к определяем по следующим формулам 

[19] и [20]:  
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                            αк = Θ2 ln β0Θ

ln β0β
 ;  αк =

Θ
2⋅ΔΘ

П0
,                                                               (2) 

 

где Θ – относительная плотность материала; β – его относительный объём; β
0
 – насыпной относитель-

ный объём шихты; По – исходная пористость прессовки. 

Поскольку 

 

Θ =
γпт

γк

; β =
𝑉пт

𝑉к
;    γ

пт
= γ

к
(1 − П);    𝑉пт = 𝑉к(1 + П); β

0
=

𝑉нас

𝑉к
; 

𝑉нас =
𝑚

γнас

; 𝑉к =
𝑚

γк

;     β
0

=
𝑚 γнас

⁄

𝑚 γк
⁄

=
γк

γнас

;   ΔΘ = Θ − Θ0;    Θ = 1 − П; 

П0 = 1 − Θ0 = 1 −
γнас

γк

; Θ0 =
γнас

γк

; ΔΘ = 1 − П −
γнас

γк

,                                    (3) 

 

то при пористости спеченных образцов 18–23 % согласно выражениям (2) и (3) получим 

 

αк = (1 − П)2
lnγк γнас

⁄ ⋅(1−П)

lnγк γнас
⁄ ⋅(1+П)

≈ 0,347 − 0,468; 

 

αк =
(1−П)2⋅(1−П−

γнас
𝛾к

)

1−
γнас
γк

≈ 0,400 − 0,484. 

 

Соответственно реакционная площадь поверхности спеченных образцов пористостью 18–23 % 

(см. рис. 3, б), пропитанных на глубину 0,1, по формуле (1) составит 

 

𝑆рп = 2897,56 ∙ (1 − 0,43) = 1651,61 см2. 

 

Активная поверхность таких же образцов из антифрикционного материала с шероховатостью 

Ra = 1,6–0,8 мкм, полученных механической обработкой из компактного материала, составит около 3,2–

3,4 см2. Следовательно, среднестатистические значения реакционной поверхности спеченных образцов 

из порошка ПЖРВ 2.200.26 отличаются от беспористых материалов примерно в 480 раз с учетом вели-

чины расчетного слоя пропитки.  

Если допустить, что реакционная площадь у спеченных образцов, определенная методом 

БЭТ (Sуд = 0,0429 м2/г), равна удельной поверхности спеченных образцов из порошка железа 

ПЖРВ 2.200.26, то реакционная площадь в зоне трибосопряжения порошковых образцов (см. рис. 1, б) 

с массой активного слоя 0,3876 г составит 94,79 см2, что в 57 раз больше, чем образца, полученного 

обработкой давлением или литьем.  

В то же время микро- и субмикроскопические поры, наряду со своеобразной микроструктурой 

частиц железных и медных порошков, формируют вогнутые и выпуклые участки металлической основы 

ячеистых антифрикционных материалов, что приводит к модификации химической активности атомов, 

которая варьируется в зависимости от размера и конфигурации пор, а также открытой поверхности ча-

стиц порошкообразных материалов. Это, по-видимому, является также одной из причин снижения вре-

мени приработки и интенсивного формирования промежуточных (вторичных структур) в процессе ис-

пытания порошковых материалов в среде ПАВ.  

Установлено, что в случае разовой смазки олеиновой кислотой перед испытанием спеченных 

образцов из порошка железа ПЖРВ 2.200.26, пропитанных маслом И-20А (при 90 °С в течение 3 ч), 

время приработки сокращается, а минимальный коэффициент трения 0,045–0,055 (рис. 5, а, кривая 1) 

получен после испытания в течение 8 мин.  

Значения коэффициента трения у спеченных образцов из смеси Fe + 2,5 % Cu и Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr, 

испытанных при тех же условиях, в установившемся режиме трения колебались в пределах 0,05–0,055 

(рис. 5, а, кривые 2 и 3), а линейный износ всех образцов в установившемся режиме не превышал 0,05–0,07 мм. 

При смазке указанных выше образцов перед испытанием смесью стеариновой или себациновой 

кислот с маслом И-20А (в соотношении 10:90) коэффициент трения в установившемся режиме изменя-

ется в процессе испытания в пределах 0,08–0,095 (рис. 5, б и в) и незначительно отличается от значений 

коэффициента трения для образцов, пропитанных только маслом И-20А (см. рис. 2, а). 
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Рис. 5. Коэффициент трения для образцов из Fe (1); Fe + 2,5 % Cu (2); Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr (3)  

в зависимости от состава смазочного материала: 

а – олеиновая кислота; б – смесь масла И-20А + 10 % стеариновая кислота;  

в – смесь масла И-20А + себациновая кислота 
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Износ (по линейному типу) у образцов, изготовленных из сплава железа с добавлением 2,5 % Cu и 

2 % Gr, предварительно пропитанных маслом И-20А и дополнительно обработанных олеиновой кислотой 

или составом на базе стеариновой и себациновой кислот с маслом И-20А перед испытаниями на трение. 

Показано, что износ снижается в 2–3 раза относительно образцов, пропитанных только маслом И-20А. 

Еще одна часть спеченных образцов, изготовленных из композиции Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr, была 

обработана посредством пропитки смесью олеиновой кислоты и этилового спирта (в пропорции 30 к 70). 

В ходе испытаний под воздействием нагрузки в 500 Н и скорости скольжения 1 м/с этап прира-

ботки этих образцов длился от 7 до 10 мин, за это время коэффициент трения уменьшился с первона-

чальных значений 0,13–0,15 до значения 0,05 (рис. 6, а, кривая 2). Линейный износ (рис. 6, в, кривая 2) 

остался в пределах 0,017–0,02 мм. Этот показатель в 3–4 раза превосходит результаты по износу, полу-

ченные при использовании глицерина как поверхностно-активного вещества (см. рис. 2). Также он в 2–

3 раза лучше, чем при стандартном тестировании образцов, пропитанных только индустриальным мас-

лом (рис. 6, в, кривая 1). 

При пропитке таких же образцов спиртовым раствором стеариновой или себациновой кислоты 

коэффициент трения после приработки в течение 10 мин колебался в пределах 0,08–0,09 (рис. 6, а, кри-

вые 3 и 4), а линейный износ при этом не превышал 0,03–0,04 мм (рис. 6, б, кривые 3 и 4).  

Следует отметить, что в случае смазывании капельной подачей растворами себациновой и стеа-

риновой кислот в спирте исследуемых материалов температура в зоне сопряжения «вал – образец» по-

вышалась после испытания в течение 1 ч до 80–90 °С тогда, как при смазывании раствором олеиновой 

кислоты она не повышалась выше 45–47 °С (рис. 6, в).  

При повышенных концентрациях карбоновых кислот температурное воздействие на смазку при-

водит к некоторому снижению их адгезии к трущимся поверхностям. Это связано с конечностью адсорб-

ционных центров на стальной основе. Трибологические напряжения сдвига провоцируют изнашивание 

и отслоение поверхностных продуктов, таких как оксиды и гидроксиды. Кроме того, повышается тем-

пература контактной зоны, что, в свою очередь, интенсифицирует хемосорбцию с образованием кар-

боксилата железа [10]. 

Сравнительный анализ коэффициентов трения для образцов, выполненных из сплава железа с 

добавлением 2,5 % Cu и 2 % Gr с последующей пропиткой маслом И-20А в течение капельной подачи в 

зону трения (на контртело) при испытаниях смеси олеиновой кислоты с этанолом, демонстрирует зна-

чительное уменьшение коэффициента трения с 0,09 до 0,008 в стабильном режиме работы.  

При предварительной обработке (пропитка в течение 180 мин) образцов составом из масла И-20А 

и спиртового раствора олеиновой кислоты с последующим нанесением этой композиции капельным ме-

тодом в зону трения коэффициент трения уменьшается до значений 0,006–0,003. Указанное уменьшение 

коэффициента трения, как нам представляется, обусловлено устранением из смазочного материала метал-

лических частиц, образующихся в результате износа, что, в свою очередь, благоприятно сказывается на 

условиях трения. Это приводит к снижению интенсивности изнашивания при использовании данного 

масла. Некоторое увеличение периода приработки связано с необходимостью дополнительного времени 

для эвакуации изношенных металлических частиц из зоны трения. 

В ходе взаимодействия трущихся поверхностей образца и контртела, когда олеиновая кислота 

используется в качестве капельной смазки, существует вероятность вымывания молекул поверхностно-

активных веществ, которые образуются в процессе трибодеструкции и могут не успеть адсорбироваться 

на контактирующих поверхностях. Этим можно объяснить умеренное увеличение износа при непрерыв-

ном капельном введении олеиновой кислоты (рис. 7, а) и наблюдаемый перенос части медных наноча-

стиц на поверхность скольжения ролика (рис. 7, б и в). 
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в 

 

Рис. 6. Влияние состава смазки на значения коэффициента трения (а), температуры (б)  

и износа (в) образцов, изготовленных из сплава Fe + 2 % Cu + 2 % Gr 

для различных смазочных материалов:  

1 – минеральное масло И-20 А; 2 – олеиновая кислота; 3 – стеариновая кислота;  

4 – себациновая кислота 
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Рис. 7. Микроструктура (а), вид поверхности трения стального ролика (б)  

и спектр EDX (в) ролика в зоне трения спеченного образца Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr,  

пропитанного олеиновой кислотой 
 

По мере роста содержания олеиновой кислоты в смазочном составе, используемом для обработки 

(пропитки) образцов, изготовленных из смеси Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr, наблюдается уменьшение коэф-

фициента трения при испытаниях в условиях стабильного режима работы.  

В ходе испытания при использовании только масла И-20А коэффициент трения находится в диа-

пазоне f = 0,085–0,09, при добавлении в смазочный состав около 20 % раствора олеиновой кислоты в 

этиловом спирте (по объему) он также составлял ~ 0,09, но при дальнейшем увеличении уровня олеино-

вой кислоты в составе до 40–60 % f = 0,006–0,007. 

Вероятно, наблюдаемый эффект обусловлен образованием добавочного слоя, облегчающего 

скольжение. Этот слой возникает из-за трибосинтеза новых, переходных слоев, структур или соедине-

ний, обогащенных наночастицами меди на поверхности стального ролика (см. рис. 7, б). Это влечет за 

собой снижение как коэффициента трения, так и интенсивности износа. 

Полученные в ходе испытаний значения основных трибологических характеристик для порош-

кового сплава Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr с предварительной обработкой (пропитка различными смазочными 

композициями, содержащими карбоновые кислоты) и последующей капельной смазкой смазочными со-
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ставами на основе индустриального масла, карбоновых кислот и глицерина представлены в табл. 2. Ис-

пытания проводились при нагрузке 500 Н (соответствует давлению 20 МПа) и скорости относительного 

скольжения 1,0 м/с.  

Апробация полученных данных указывает, что наиболее перспективные и значимые показатели 

трибологических характеристик образцов после пропитки смазочным составом соответствуют мине-

ральному маслу и раствору олеиновой кислоты в этиловом спирте, где содержание последнего варьиру-

ется от 40 до 60 % по объёму, в этом случае наблюдается незначительный износ образцов в сочетании с 

минимальными значениями коэффициента трения. 

Повышенная устойчивость к износу связана с тем, что в отличие от индустриального масла И-20А 

олеиновая кислота в чистом виде слабо смачивает поверхность как стального ролика, так и частиц порошка 

образца. Это означает, что на старте приработки, когда антифрикционные свойства материала во многом 

определяются характеристиками используемого смазочного материала, применение одной лишь олеино-

вой кислоты или ее концентрированной смеси с маслом (свыше 60 %) создает более жесткие условия тре-

ния, нежели при использовании чистого масла, как следствие, наблюдается ускоренный износ детали. Од-

нако по мере продолжения работы устройства процессы разложения ПАВ под действием трения и образо-

вание вторичных структур приводят к существенному улучшению условий смазывания, что вызывает за-

метное уменьшение коэффициента трения и переход всей системы в режим минимального износа. 

 

Таблица 2 

 

Влияние состава смазочных материалов на триботехнические свойства  

сплава Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr 

Способ смазки Коэффициент 

трения  

в 

установившемся  

режиме f 

Линейный 

износ 

образца I, 

мм 

Температура   

в зоне контакта 

при 

установившемся 

режиме трения t, 

°C 

Пропитка 

 

Одноразовая  

(капельная) 

Без пропитки И-20А 0,01–0,095 0,115–0,120 90 

И-20А Олеиновая кислота 100 % 0,055–0,060 0,015–0,017 47 

И-20А 
И-20А 90 % + стеариновая 

кислота 10 % 
0,090–0,095 0,060–0,065 71 

И-20А 
И-20А 90 % + себациновая 

кислота 10 % 
0,090–0,095 0,060–0,070 76 

Салициловая кислота 

30 % + спирт 70 %  

И-20А 90 % + салициловая 

кислота 10 % 
0,058–0,07 0,040–0,050 54 

Пальмитовая кислота 

30 % + спирт 70 % 

И-20А 90 % + пальмитовая 

кислота 10 % 
0,105–0,110 0,060–0,070 72 

Гликолевая кислота 

30 % + спирт 70 % 

И-20А 90 % + гликолевая 

кислота 10 % 
0,100–0,110 0,035–0,040 60 

Олеиновая кислота 

30 % + спирт 70 % 
Олеиновая кислота 100 % 0,040–0,060 0,012–0,015 49 

Гликолевая кислота 

30 % + спирт 70 % 
Олеиновая кислота 100 % 0,021–0,027 0,015–0,018 33 

Гликолевая кислота 

20 % + спирт 50 % + 

глицерин 30 % 

Олеиновая кислота 67 % 

+ глицерин 33 % 
0,006–0,008 0,010–0,012 33 

 

Частицы порошка железа в состоянии поставки и спеченные изделия из них характеризуются 

наличием оксидных и гидроксидных пленок на их поверхностях, это способствует поглощению (адсорб-

ции) молекул жирных кислот поверхностью материала. В ходе фрикционного взаимодействия происхо-

дит частичный распад молекул жирных кислот с образованием карбоксилат-анионов (R-COO-) и катионов 

водорода (Н+). Высвобождающиеся катионы стимулируют химические реакции с атомами железа на по-

верхности, и карбоксилат-анионы связываются с атомами железа, формируя соединения – карбоксилат 
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железа. Исследования показывают, что карбоновые кислоты способны формировать бидентатные связи, 

где атомы кислорода карбоксильной группы взаимодействуют с атомами железа [21].  

Соответственно оптимальные условия смазки, характеризующиеся минимальным износом об-

разцов и низким коэффициентом трения (см. табл. 2), достигаются путем дозированной подачи смазоч-

ного состава смеси 40–60 % олеиновой кислоты и индустриального масла И-20А непосредственно в зону 

трения. Благодаря лучшей смачивающей способности масло на начальной стадии вытесняет ПАВ с тру-

щихся поверхностей, тем самым уменьшая износ в период приработки, а далее, по мере формирования 

полярных молекул ПАВ в результате трибодеструкции, они заменяют молекулы масла на поверхности 

трения. Этот процесс обеспечивает снижение коэффициента трения до наблюдаемых величин и переход 

к режиму трения с минимальным износом (безызностный режим). 

 

Заключение 

Установлено, что ключевое воздействие на реакционную активность спеченных антифрикцион-

ных материалов на базе железа и изделий из них оказывает удельная площадь поверхностей частиц по-

рошков в зоне трения, что ведет к сокращению периода приработки и стимулирует образование вторич-

ных структур в ходе трения в среде ПАВ.  

Введение карбоновых кислот в состав смазочных материалов сокращает время приработки об-

разцов из сплава Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr с пористой структурой (18–22 %), пропитанных смесью масла 

И-20А и олеиновой кислоты в спиртовом растворе, до 8–10 мин. Отсутствие ПАВ увеличивает продол-

жительность этого этапа до 30–40 мин, при этом образцы из компактных сплавов на основе бронзы или 

чугуна требуют в 5–8 раз больше времени для приработки в сравнении с исследуемыми порошковыми 

материалами.  

При пропитке пористых порошковых образцов из железомеднографитовых материалов и дози-

рованной (точечной) подаче в зону трения смазочного состава на основе 60–70 % масла И-20А с добав-

лением спиртового раствора олеиновой кислоты значительно уменьшается износ в период приработки 

и в установившемся режиме работы значения коэффициента трения не выходит за пределы 0,004–0,006. 

Это позволяет использовать раствор олеиновой кислоты в этаноле для пропитки пористых втулок под-

шипников скольжения для порошковых антифрикционных материалов на основе Fe + 2,5 % Cu + 2 % Gr 

и их смазки смесью масла и олеиновой кислоты непосредственно перед монтажом на вал с целью полу-

чения высоких трибологических характеристик. 
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IMPROVING THE TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS  

OF POWDERED IRON-COPPER-GRAPHITE ALLOYS 

 

Abstract. The effect of the chemical composition of lubricants containing surfactants on the co-

efficient of friction, temperature, and linear wear of iron-based powder antifriction alloys is shown.  

The conducted research has shown that saturation of porous structures made of Fe, Fe + Cu 

and Fe + 2.5% Cu + 2% Gr with lubricants based on carboxylic acids or other surfactants 

(surfactants), followed by their application in the area of contact of rubbing elements, signifi-

cantly improves the tribological characteristics of the studied powder materials. The experi-

ments demonstrated that the use of a mixture of mineral oil I-20A and an alcohol solution of 

oleic acid as a lubricant lead to a significant reduction in the break-in period of the samples, 

by approximately 4-6 times. In addition, there is a decrease in the coefficient of friction, which 

does not exceed 0.01-0.007 in a stable mode, after which the system practically switches to a 

mode of operation with minimal wear. 

Using the electron probing microanalysis, the features of the formation of intermediate 

structures improving tribological properties of powder materials based on iron-copper-graph-

ite, as well as the influence and composition of lubricants containing surfactants on micro-

structure of the surface layer of friction pairs were determined. 
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А. Г. Исаев, Э. В. Бивзюк, И. М. Чукарина 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА УПРОЧНЕНИЯ 

НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 
 

Аннотация. Рассматривается проблема повышения эффективности технологиче-

ского процесса упрочнения сварных стержневых конструкций транспортных машин. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью улучшения качества и 

надежности несущих конструкций при одновременном обеспечении безопасных усло-

вий труда. В работе описана роботизированная система, позволяющая повысить эффек-

тивность технологического процесса упрочнения сварных стержневых конструкций 

транспортных машин. Предложена структура роботизированного технологического 

комплекса, включающая устройство фиксации и поворота упрочняемой детали, испол-

нительный модуль с шарико-стержневым упрочнителем и систему управления техно-

логическими параметрами. Разработаны алгоритмы формирования траектории движе-

ния инструмента и выбора режимов обработки, обеспечивающие заданные параметры 

качества. Практическая значимость работы подтверждается результатами внедрения: 

автоматизированная система обеспечивает повышение усталостной долговечности кон-

струкций на 40–50 % по сравнению с ручной обработкой. Значительно улучшаются 

условия труда, снижается уровень вибрации, полностью исключаются ручные операции 

в зоне обработки.  

Ключевые слова: шарико-стержневой упрочнитель, сварное соединение, роботизи-

рованный технологический комплекс. 
 

Для цитирования: Исаев, А. Г. Повышение эффективности технологического про-

цесса упрочнения несущих конструкций транспортных машин / А. Г. Исаев, 

Э. В. Бивзюк, И. М. Чукарина // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 176–181. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_176. 
 

Введение 
Надежность несущих конструкций транспортных машин является важным вопросом в транс-

портном машиностроении. Большинство таких конструкций изготавливается с помощью сварки, а проч-

ность в зонах сварных соединений в свою очередь и определяет надежность таких конструкций. Для 

повышения качества поверхностного слоя несущих конструкций используются разные методы, одним 

из которых является упрочнение поверхности детали шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ), пока-

завшим свою эффективность при местном упрочнении деталей [1–3]. 

Устройство широко применяется в различных сферах машиностроения и может использоваться 

как совместно с обрабатывающим станком, так и вручную. Однако стоит отметить, что при ручном про-

цессе упрочнения оператор длительное время находится в непосредственной близости от источника ин-

тенсивных ударных нагрузок. При этом человек-оператор является неотъемлемой частью системы «че-

ловек – машина – производственная среда», и на него действует ряд опасных и вредных производствен-

ных факторов во время реализации процесса упрочнения (рис. 1). 
 

 

    
 

Рис. 1. Опасные и вредные факторы, присущие упрочнению методом ШСУ 
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Среди таких опасных и вредных факторов можно выделить повышенные уровни шума и вибра-

ции. Уровень звукового давления, как правило, существенно превышает предельно допустимые значе-

ния, а спектр шума характеризуется выраженной высокочастотной составляющей. Превышения в рабо-

чей зоне представлены, как показано на рис. 2 [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Превышение уровней звукового давления при ручной обработке 
 

Превышение виброакустических факторов при реализации процесса упрочнения является суще-

ственным ограничением и формирует необходимость разработки специализированных роботизирован-

ных и автоматизированных систем, которые включают: 

– обеспечение безопасных условий за счет увеличения расстояния; 

– обеспечение безопасных условий за счет снижения времени; 

– стабилизации параметров процесса. 

За последние годы роботизация процессов обработки деталей машин широко развивается. В ра-

ботах H. Liu [4, 5] показано, что применение промышленных роботов с ударным инструментом позво-

ляет сформировать стабильные поля пластической деформации из нержавеющих сталей и жаростойких 

сплавов. Параллельно развиваются роботизированные системы дробеструйного упрочнения для автомо-

бильной и авиационной отрасти.  

В работах X. Ke [6] показано повышение стабильности шероховатости за счет использования 

робота-ассистента при полировании. Аналогичные результаты получены B. Zhang [7] по роботизирован-

ному ленточному шлифованию лопаток авиадвигателей, где робот обеспечивает точную траекторию и 

контролируемое снятие материала при сложной пространственной геометрии.   

В связи с этим актуальной является разработка конструкции автоматизированной системы для 

процесса упрочнения поверхностей деталей методом ШСУ, обеспечивающей как качество обработки, 

так и снижение неблагоприятных факторов, что позволит обеспечить безопасные условия эксплуатации 

технологического процесса упрочнения стержневых конструкций транспортных машин.  
 

Основная часть 

Анализ условий эксплуатации технологического процесса упрочнения поверхностей деталей 

представляет целесообразным разработать специальное автоматизированное устройство для упрочне-

ния стержневых деталей различных геометрических размеров, таких как швеллера, уголки, двутавровый 

профиль и стрежневые конструкции.  

Конструкция системы включает три основных узла: 

– механизм подачи и фиксации обрабатываемой детали; 

– механизм упрочнения; 

– система управления. 

Подача стержневых конструкций осуществляется по рольгангам, образующих направляющие 

пути для детали.  

Учитывая, что упрочняющий инструмент имеет привод от компрессора, в качестве исполнитель-

ного механизма фиксации и поворота детали принята пневматическая система. Механизм фиксации 

включает два пневматических цилиндра, которые через рычажную систему приводят в действие универ-

сальные прижимные колодки. Форма колодок выполнена таким образом, чтобы обеспечить надежную 

фиксацию конструкций различных геометрических размеров без смены оснастки, либо с минимальной 

переналадкой. 
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Для обеспечения возможности упрочнения всех поверхностей профиля детали механизм обору-

дован системой поворота, позволяющей последовательно ориентировать обрабатываемую поверхность 

относительно требуемого положения к упрочняющему устройству.  

Механизм упрочнения представляет собой координатный исполнительный модуль с двумя пер-

пендикулярными подачами, обеспечивающими перемещение устройства относительно детали. Переме-

щение инструмента осуществляется за счет шарико-винтовой передачи, что позволяет получать высо-

кую точность позиционирования и повторяемость траектории обработки. Кинематическая схема авто-

матизированной системы представлена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема системы 

 

Конструкция механизма включает привод продольной и поперечной подачи упрочняющего 

устройства. Согласованная работа приводов позволяет формировать прямолинейные и ступенчатые тра-

ектории перемещения инструмента в плоскости обрабатываемой зоны и выдержать заданный шаг между 

переходами. 

Для контроля положения исполнительного органа и его фиксации в заданных точках предусмот-

рена сенсорная система и система управления, обеспечивающая автоматизированное задание режимов 

и последовательности движения упрочнителя и обрабатываемой детали. 

Общий вид системы представлен на рис. 4, показана компоновка узлов стенда: механизм подачи 

и фиксации детали, механизм подачи упрочнителя, а также элементы системы управления. Простран-

ственное разделение органов и рабочего места оператора позволяет реализовать дистанционное управ-

ление процессом упрочнения и снизить влияние виброакустических факторов, что позволяет также обес-

печить безопасные условия эксплуатации рассматриваемого технологического процесса.  

 

 

Рис. 4. Общий вид автоматизированной системы 

 

На рис. 5 представлена блок-схема алгоритма работы автоматизированной системы.  
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Рис. 5. Алгоритм работы устройства 

 

Алгоритм включает этапы инициализации, подготовки к упрочнению, выполнения данного 

цикла и завершения работы. На начальном этапе производится включение питания и пневмосистемы, 

проверка исходных условий, таких как давление сжатого воздуха, отсутствие аварийных сигналов и т. д. 

Далее оператор задает параметры технологического процесса упрочнения и параметры обрабатываемой 

детали, после чего выполняется установка и фиксация детали. Механизм поворота ориентирует профиль 

таким образом, чтобы обрабатываемая поверхность находилась в рабочем положении относительно 

упрочнителя. Далее система переходит в автоматический режим.  

Качество упрочняющего наклепа определяется выбором рациональных режимов обработки. Для 

их оптимизации были проведены экспериментальные исследования, устанавливающие взаимосвязь 

между параметрами процесса (скорость вращения детали, осевая подача, частота ударов шарика, вели-

чина статического усилия) и характеристиками упрочненного слоя (глубина наклепа, степень пластиче-

ской деформации, шероховатость поверхности). На основе регрессионного анализа полученных данных 

создана математическая модель, позволяющая прогнозировать результат обработки. В ходе процесса 

оператор контролирует непрерывный технологический процесс. После обработки одной поверхности 

устройство переориентирует деталь, и цикл повторяется. По окончании цикла устройство перемещается 

в безопасное положение, деталь разжимается и снимается. Такой подход устраняет влияние человече-

ского фактора и обеспечивает воспроизводимость результатов от детали к детали. 

Применение предложенной автоматизированной системы упрочнения методом ШСУ обеспечи-

вает более высокую стабильность технологического процесса. Для стержневых конструкций, работаю-

щих в условиях переменных нагрузок, повышение однородности свойств поверхностного слоя является 

принципиально важным с точки зрения усталостной надежности. 
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Апробация разработанного комплекса проводилась на сварных рамах грузовых автомобилей. 

Сравнительный анализ показал, что автоматизированное ШСУ обеспечивает повышение усталостной 

долговечности конструкций в среднем на 40–50 %, по сравнению с ручной обработкой дробью, при од-

новременном снижении разброса показателей на 30 %. Это связано с высокой однородностью наклепа 

по всей протяженности сложноконтурных стержней. Значительно улучшаются условия труда: уровень 

вибрации на рабочем месте не превышает допустимых нормативов, а процесс полностью исключает руч-

ные операции в зоне обработки. Предварительный расчет экономической эффективности для условий 

серийного производства демонстрирует, что внедрение комплекса окупается за 2–3 года за счет сниже-

ния брака по усталостным трещинам, увеличения межремонтного пробега машин и высвобождения пер-

сонала. Таким образом, разработанная роботизированная система представляет собой готовое техноло-

гическое решение для модернизации производственных линий изготовления несущих конструкций 

транспортной техники. 
 

Выводы 

В результате выполненных исследований разработана автоматизированная система для реализа-

ции процесса упрочнения поверхностей деталей методом шарико-стержневого упрочнения. Предложен-

ная конструкция устройства и алгоритм работы обеспечивают автоматизированную подачу, фиксацию 

и ориентацию детали, программное перемещение устройства по заданной траектории и стабилизацию 

процесса обработки. Это позволяет повысить однородность свойств поверхностного слоя и одновре-

менно обеспечить безопасные условия эксплуатации рассматриваемого технологического процесса, за 

счет снижения виброакустических факторов, что делает систему перспективной для внедрения в серий-

ное производство.   
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OF LOAD-BEARING STRUCTURES OF TRANSPORT MACHINES 
 

Abstract. The article examines the problem of improving the efficiency of the hardening 

process for welded rod structures of transport machines. The relevance of this research lies in 

the need to improve the quality and reliability of load-bearing structures while simultaneously 

ensuring safe working conditions. This paper describes a robotic system that can improve the 

efficiency of the hardening process for welded rod structures of transport machines. The pro-

posed robotic system includes a device for clamping and rotating the workpiece to be hardened, 

an actuator module with a ball-and-rod hardener, and a process parameter control system. Algo-

rithms for generating tool paths and selecting machining modes that ensure specified quality 

parameters have been developed. The practical significance of this work is confirmed by the 

implementation results: the automated system increases the fatigue life of structures by 40–50% 

compared to manual processing. Working conditions are significantly improved, vibration levels 

are reduced, and manual operations in the processing area are completely eliminated. 
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С. В. Кротов 
 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ «КОЛЕСО – РЕЛЬС»  

ПРИ ТЯЖЕЛОВЕСНОМ ДВИЖЕНИИ 
 

Аннотация. Модель колесной пары адаптирована к рассмотрению конкретной точки 

контакта колеса с рельсом. Рассмотрен конформный профиль колеса по отношению к 

новому рельсу. Данный профиль представляется наиболее рациональным вследствие 

максимально приближенного к идеальным условиям эксплуатации. Модель имитирует 

свободное качение колеса по рельсу при наличии вертикальной нагрузки, т.е. по пря-

мой. Методология исследования базируется на численном моделировании с примене-

нием программного комплекса. 

Исследованы особенности функционирования системы «колесо – рельс» в условиях 

тяжеловесного движения: оценивалось напряженно-деформированное состояние зоны 

контакта при сверхнормативных нагрузках. Осевая нагрузка варьировалась от 25 до 40 т на 

ось. Научная новизна заключается в проведении численного моделирования в среде 

ANSYS с учетом особенностей взаимодействия поверхностей. 
В результате моделирования получены количественные данные о распределении 

различных типов напряжений в зоне контакта и определены геометрические размеры 

пятна контакта. Оценены зоны скольжения внутри контактной площадки. Достовер-

ность результатов подтверждена сходимостью с теоретическими формулами классиче-

ской механики контакта. Полученные закономерности позволяют прогнозировать износ 

и контактную усталость рельсов и колес при тяжеловесном движении.  

Ключевые слова: колесная пара, осевая нагрузка, метод конечных элементов, 

напряжения и деформации, скольжение, несущая способность. 
 

Для цитирования: Кротов, С. В. Особенности работы системы «колесо – рельс» при 

тяжеловесном движении / С. В. Кротов // Вестник Ростовского государственного уни-

верситета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 182–194. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_182. 
 

Введение 

В «Стратегии развития холдинга „РЖД”» на период до 2030 года определён один из основных 

векторов развития железнодорожного транспорта: «Тяжеловесное движение и повышение весовых норм 

грузовых поездов – один из основных способов оптимизации перевозочного процесса, позволяющих 

увеличить провозную способность участков и направлений, производительность локомотивов и локо-

мотивных бригад, сократить потребление энергоресурсов на тягу поездов» [1]. Для решения данной за-

дачи следует рассматривать преимущества тяжеловесного движения по отношению, например, к исполь-

зованию длинносоставных поездов с целью улучшения перевозочного процесса. Оба способа использу-

ются для доставки наибольшего количество груза за наименьший промежуток времени, это и называется 

оптимизацией перевозочного процесса.  

Одним из критериев Международной ассоциации тяжеловесных перевозок является железная 

дорога, где эксплуатируются вагоны с осевой нагрузкой 27 т и выше или планируется эксплуатировать 

ее с такой осевой нагрузкой. Эта организация распространяет технические знания и опыт с целью внед-

рения тяжеловесного движения [2, 3].   

Некоторые основные направления и цели для России выглядят следующим образом. Главным фак-

тором развития признано повышение нагрузки на ось вагона. В настоящее время в России средняя нагрузка 

на ось составляет 21 тс при своём пределе в 23,5 тс на большей части сети, при наличии нагрузки 25 т/ось. 

Это невысокий показатель по сравнению с ведущими странами. Например, в Австралии и ЮАР пассажир-

ское и грузовое движение разделяется, в России совмещается пассажирское и грузовое движение. Необ-

ходимы мероприятия по разделению видов движения. 

Вполне возможно использование сочлененных поездов. В состав поезда входят исключительно 

вагоны сочлененного типа, с целью сокращения промежутков между вагонами [2]. Вес поезда из полу-

вагонов сочлененного типа составит не обычные 6 300 т, а почти 9 000 т. Таким образом, точнее реали-

зуется осевая нагрузка и грузоподъёмность вагонов. Две сотни вагонов уже есть в эксплуатации.  
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В статье [3] рассматриваются перспективы развития тяжеловесного движения: «…необходимо 

контролировать напряженное состояние системы «экипаж – путь»; принять к сведению, что осевая 

нагрузка 40 т и более технически возможна; взаимодействующие элементы колесо и рельс при тяжело-

весном движении следует рассматривать как систему» и многие другие. 

Важнейшая проблема действия высоких нагрузок на ось – увеличенный выход из строя рельсов в 

месте сварных стыков. Специалисты американского Центра транспортных технологий представили кон-

цепцию системы «колесо – рельс». Новый подход позволяет фиксировать участки, на которых динамиче-

ские нагрузки становятся критическими и выходят за пределы расчетной прочности инфраструктуры [4]. 
 

Основная часть  

Рассмотрим диаграмму повреждаемости колес железных дорог США за пятьдесят лет (рис. 1) [5]. 

Износ гребня, в нашей терминологии «подрез гребня» и «тонкий гребень», занимает в количественном 

выражении первую позицию. Это продукт действия высоких горизонтальных нагрузок. Однако на вто-

рой диаграмме явным лидером становится дефект колеса «разрушение обода» или «откол обода» в рос-

сийской квалификации; он в разы превосходит даже такой опасный дефект, как разрушение (трещина) 

диска, и тем более все остальные. Дефект «разрушение диска» автор также относит к последствиям вве-

дения тяжеловесного движения, высокой вертикальной нагрузки. В настоящее время осевая нагрузка в 

США составляет оптимальное, по мнению специалистов, значение 32,5 т [5]. 
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Рис. 1. Столбчатая диаграмма повреждаемости колес за период 1975–2025 гг. 
 

На рис. 1 видно, что повреждаемость колес и колесных пар дефектами, связанными с высокой 

осевой нагрузкой, занимают ведущие позиции, о чем говорят диаграммы на рис. 2 и 3. Такие дефекты 

колеса, как разрушение диска, обода и гребня вместе с опаснейшим дефектом сдвиг (ослабление по-

садки) колеса, нанесли совокупный ущерб более чем на полмиллиарда долл. в течение пятидесяти лет, 

когда нагрузка на ось росла в пределах 29–35 т на ось (а в некоторых странах и выше). На диаграммах 

не отображены десятки случаев, в которых пострадали люди, иногда с фатальными последствиями.  

Таким образом, наряду с очевидными положительными показателями, такими как увеличение 

грузоподъемности, увеличение перевозимого количества груза, получение дополнительной прибыли, 

улучшение других экономических показателей, тяжеловесное движение с ростом осевых нагрузок вле-

чет за собой также и увеличение повреждаемости колес и колесных пар. 
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Рис. 2. Заявленный ущерб от дефектов колес, % 
 

 УЩЕРБ, ДОЛЛ.0
.0

E
-0

1
2

.0
E

+
0

7
4

.0
E

+
0

7
6

.0
E

+
0

7
8

.0
E

+
0

7
1

.0
E

+
0

8
1

.2
E

+
0

8
1

.4
E

+
0

8
1

.6
E

+
0

8
1

.8
E

+
0

8
2

.0
E

+
0

8
2

.2
E

+
0

8
2

.4
E

+
0

8
2

.6
E

+
0

8
2

.8
E

+
0

8

 ТЕРМИЧЕСКАЯ ТРЕЩИНА

 ИЗНОС ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ

 ВЫЩЕРБИНА

 НАВОЛАКИВАНИЕ

 ДРУГИЕ ДЕФЕКТЫ КОЛЕС

 ИЗНОС ГРЕБНЯ

 РАЗРУШЕНИЕ ГРЕБНЯ

 ОСЛАБ. ПОСАДКИ КОЛЕСА+ РАЗРУШ. СТУП

 РАЗРУШЕНИЕ ДИСКА

 РАЗРУШЕНИЕ ОБОДА

 
 

Рис. 3. Заявленный ущерб от дефектов колес, долл. 
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Рост осевых нагрузок неизбежно влечет за собой увеличение механических напряжений в зоне 

контакта колеса и рельса, а также в подрельсовом основании. Следовательно, одним из основных факто-

ров, ограничивающих рост осевых нагрузок, являются максимальные механические напряжения (эквива-

лентные, нормальные и касательные) в системе «колесо – рельс». Количественные параметры взаимодей-

ствия рельса и колеса во многом зависят от основных технико-экономических показателей путевого хо-

зяйства и подвижного состава, включая интенсивность износа рельсов, развитие контактно-усталостных 

дефектов, гарантированную грузоподъемность, и влияют на безопасность движения [6]. 

В данной работе представлена математическая модель контактного взаимодействия колеса и 

рельса в среде конечно-элементного моделирования ANSYS [7]. Выполнено моделирование различных 

режимов состояния контакта колеса и рельса при изменяемых значениях осевых нагрузок, в том числе с 

учетом различных коэффициентов трения в зоне контакта. Кроме того, выполнены расчеты контактных 

напряжений для современных профилей колеса и рельса, причем рассмотрена картина профиля прира-

ботанного колеса и нового рельса, а также дана качественная и количественная характеристика состоя-

ния контактирующих тел в зоне контакта при различных сочетаниях исходных данных. 

На основании результатов исследования подготовлено заключение о напряженно-деформиро-

ванном состоянии рельса и колеса. В частности, учитывалось влияние различных сил трения в зоне кон-

такта, получены зависимости изменения нормальных напряжений на поверхности рельса при взаимо-

действии с колесами подвижного состава от величин осевой нагрузки и режима контакта для прогнози-

рования состояния рельсовой и колесной стали. 
 

Описание конечно-элементной модели 

Колесо контактирует с головкой рельса на определенной площадке. Величины и закон распределе-

ния напряжений по площадке контакта зависят от динамической нагрузки колеса, соотношения нормальной 

и касательной составляющих вектора нагрузки колеса, формы контактирующих поверхностей и т.д. 

Впервые решение основных задач о контактных напряжениях и деформациях было получено на 

основе методов теории упругости в 1881–1882 гг. Г. Герцем [8]. На основе нормальной задачи Герца 

максимальное контактное напряжение Рmax можно рассчитать по формуле 
 

𝑃max =
1

π
√

1,5𝐹𝐸пр
2

𝑅пр
2

3

, 

 

где F – сила нормальной нагрузки колеса и рельса; Eпр – приведенный модуль упругости; Rпр – приве-

денный радиус, зависящий от характерных радиусов взаимодействия колеса и рельса в точке контакта.  

Следует иметь в виду, что контактная теория Герца справедлива при следующих предположе-

ниях: контактные поверхности однородны и изотропны; силы трения в зоне контакта отсутствуют; раз-

мер области контакта мал по сравнению с размерами контактирующих тел и характерными радиусами 

кривизны недеформированных поверхностей; для контактной задачи используется решение линейно-

упругого полупространства, контактные поверхности гладкие. 

При движении экипажа положение колёсной пары относительно рельсов существенно меняется, 

что приводит к различным сочетаниям зон контакта колеса и рельса. Даже при постоянной осевой 

нагрузке нормальные напряжения будут изменяться из-за различий в радиусах кривизны контактных 

поверхностей этих зон. При наличии одного радиуса кривизны поверхности в зоне контакта можно ис-

пользовать решение Герца. При наличии двух и более радиусов кривизны в зоне контакта для определе-

ния площади контакта следует использовать «негерцевские» решения. Это принципиально важно при 

решении задачи о напряжённо-деформированном состоянии контакта изношенных колёс и рельсов, а 

также при наличии бокового контакта. 

Классические методы расчёта, несмотря на повышение точности методов, способны решать за-

дачи лишь при их значительной идеализации, заменяя реальную конструкцию её расчётной схемой. Со-

временные методы численного моделирования позволяют решать подобные задачи с достаточной точ-

ностью в среде конечно-элементного моделирования, учитывая в том числе дополнительные силы тре-

ния между контактирующими поверхностями [9]. 

Для анализа распределения напряжений в зоне контакта колеса и рельса выполнена трехмерная мо-

дель взаимодействия изношенного колеса и нового рельса с полным геометрическим подобием натурных 

колеса и рельса. На основе трёхмерных геометрических моделей построены конечно-элементные модели 

(МКЭ) взаимодействия колеса с рельсом. В области контакта сетка элементов имеет повышенную частость 

(размер элемента составляет до 1 мм) для максимально точного отображения результатов анализа. 
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Экспериментально установлено, что для конкретной задачи дальнейшее уменьшение размера 

сетки не приводит к повышению точности результатов, а лишь увеличивает время решения системы 

дифференциальных уравнений. 

Граничные условия и нагружение: 

– рельс жестко защемлен; 

– одноточечный контакт колеса и оси, деформация вертикальная; 

– элементы модели колеса и рельса не могут перемещаться по горизонтали; 

– вертикальная сила прикладывается дистанционно (remote force), что позволяет максимально 

точно имитировать воздействие осевой нагрузки, не используя модель оси и прессового соединения ко-

леса и оси, тем самым ускоряя расчет. При этом сохраняется достаточное приближение к действитель-

ному физическому процессу, происходящему при контакте. 

Основные параметры расчетной схемы: колесо вагона диаметром 950 мм; осевая нагрузка состав-

ляет 25; 27; 29; 31; 33; 35; 37 и 40 тс/ось; коэффициент трения меняется в диапазоне 0,16–0,3; колесо и 

рельс вертикальны; контактные поверхности соответствуют заданным профилям. 

Исследовалось напряжённо-деформированное состояние колеса и рельса при различных режи-

мах нагружения: учитывались силы трения между контактирующими поверхностями и вертикальная 

нагрузка. Геометрическая модель контактной пары «колесо – рельс», соответствующая диску колеса 

A4 железных дорог РФ и рельсу Р60, представлена на рис. 4, где при этом поверхности контакта явля-

ются конформными и имеют одну точку контакта. Область контакта колеса и рельса показана на рис. 5. Зна-

чение силы трения зависит от осевой нагрузки и коэффициента трения. 

 

 
 

Рис. 4. 3D-модель контакта и схема приложения нагрузок 

(Fверт – осевая нагрузка; Fтр – сила трения при контакте колеса с рельсом)  

 

Fтр 

Fверт 
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Рис. 5. Область контакта колеса и рельса 

 

Анализ результатов расчета  

В ходе симулирования получены эквивалентные напряжения в колесе и рельсе (рис. 6).  

На рис. 7 распространение эквивалентных напряжений представлено в виде ограничивающей 

поверхности, определяющей распространение этого параметра по глубине контактирующих тел в виде 

объемного тела.  
 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения в зоне контакта колеса и рельса  

при осевой нагрузке 25 т/ось 

 

 
 

Рис. 7. Область распространения эквивалентных напряжений  

(показана ограничивающая поверхность) 
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Для примерных расчетов используем формулу [9] 

 

𝐹 =
3𝑃

2π𝑎𝑏
, 

 

где a = b = 0,0075 м – оси эллиптической площадки контакта; P = 122500 Н – нагрузка на колесо, соот-

ветствует осевой нагрузке 25 т/ось [12], тогда 
 

𝐹 =
3·122500

2π·0,0075·0,0075
= 1040339703

Н

м2 ≈ 1040 МПа. 

 

Такое соотношение радиусов пятна контакта встречается при одинаковом износе колеса и рельса 

либо при изношенном колесе (r1 = 510 мм) и новом рельсе (r = 500 мм). 

Вычислим контактное давление по более точным формулам, применявшимися известными ис-

следователями. 

Приведенный модуль упругости для материала колеса и рельса 

 

𝐸пр =
𝐸

2(1−μ2)
. 

 

Коэффициент Пуассона μ = 0,3, модуль упругости E = 2,1·105 МПа, тогда 

 

𝐸пр =
210000

2(1−0,32)
= 115385 МПа. 

 

Параметры контакта – сумма показателей кривизны поверхностей в точке контакта 

 

∑ρ =
1

𝑟1
+

1

𝑟2
=

1

510
+

1

500
= 0,0039608 мм-1. 

 

В методике, применяемой во ВНИИЖТе и РГУПСе для определения максимальных давлений, 

используются коэффициенты m и n, зависящие от соотношения радиусов [9–11].  

Вспомогательный параметр 

 

cosα =
|
1

𝑟1
−

1

𝑟2
|

∑ ρ
=

|0,0019608 − 0,002|

0,0039608
≈ 0,99. 

 

При таком значении cos параметры m = 1,01 и n = 0,99 можно принять равными 1 согласно [9] 

и пятно контакта представляет из себя круг. Для практически кругового контакта максимальное давле-

ние согласно [10, 11] 

 

𝑃max = 0,388√𝑃 · (∑ρ · 𝐸пр)
23
, 

 

Тогда 

 

𝑃max = 0,388√122500 · (0,0039608 · 115385)2
3

≈1055 Н/м2. 

 

В расчетном комплексе ANSYS получено значение 1032 МПа (рис. 8). Расхождение составляет 2 %. 

Результаты представлены в виде распределений напряжений на поверхности колеса и 

рельса (МПа) при различных осевых нагрузках с учетом силы трения.  

Количество узлов составляет 46195 при 113992 элементах. Из них 7624 элементов моделирова-

ния контакта CONTA и 106368 элементов моделирования твердых тел SOLID.  
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Рис. 8. Распределение контактного давления 
 

Величина зоны наиболее высокого контактного давления составляет 7,5 мм. Диаметр пятна кон-

такта равен 15 мм. Данная форма пятна контакта оптимальна. В случае эллиптического контакта, напри-

мер, при осях эллипса a = 0,005 м и b = 0,01 м контактное давление при тех же условиях нагружения 

достигает P = 1169 МПа; расчеты сопоставимы с данными, полученными в [9]. 

Знание размеров площадки контакта и величины удельного давления Р0 позволяет вычислить 

напряжения в контактирующих телах. Наибольший практический интерес представляют напряжения в 

точках оси z по глубине соприкасающихся тел. Из соотношений главных касательных напряжений, рав-

ных полуразностям трех главных напряжений в зависимости от соотношения размеров полуосей кон-

турного эллипса, следует, что наибольшее касательное напряжение [6]  
 

τmax =
σ1−σ3

2
= 0,325𝑃0. 

 

Здесь 𝑃0 = 1032,9 МПа, тогда 

 

τmax = 0,325 · 1032,9 ≈ 336 МПа. 
 

В то же время полученные расчетным комплексом ANSYS максимальные касательные напряже-

ния оказались равными τmax = 337,1 МПа, что совпадает с аналитическим результатом (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Максимальные касательные напряжения 
 

На рис. 10 распространение максимальных касательных напряжений представлено в виде сово-

купности точек поверхности, определяющих распространение этого параметра по глубине контактиру-

ющих тел (Capped Isosurfaces).  
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Рис. 10. Область распространения максимальных касательных напряжений 
 

Следовательно, показанные области являются критическими для объема действия максимальных 

касательных напряжений. Максимальное значение располагается на расстоянии с = 0,31а от поверхно-

сти, т.е. с = 0,31·7,5 = 2,35 мм [12], и незначительно зависит от соотношения полуосей эллипса пятна 

контакта, соотношение размеров которых в данном случае составляет 1.  

Определение величины τmax требуется для прогнозирования наступления опасного состояния в 

контактирующих телах, так как при всестороннем сжатии разрушение может начаться вследствие сдви-

говых деформаций [13, 14].  

Приведем результаты расчетов максимальных касательных напряжений при различной осевой 

нагрузке. На рис. 11 представлены зависимости максимальных касательных напряжений (МПа) в зави-

симости от осевой нагрузки грузового вагона (т/ось).  
 

 

Рис. 11. Максимальные касательные напряжения в зависимости от осевой нагрузки 
 

Обращает на себя внимание тот факт, что при осевой нагрузке 30 т/ось максимальные касатель-

ные напряжения даже при конформном контакте превосходят предел текучести колесной стали на сдвиг. 

На поверхности контакта касательные напряжения значительно ниже и составляют величину 

τxy = 113 МПа (рис. 12). 
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Рис. 12. Касательные напряжения на поверхности контакта 
 

Скольжение присутствует в зоне контакта даже только при вертикальной нагрузке и зависит от 

геометрии контакта. В данном случае этот параметр, который значительно влияет на сдвиговые харак-

теристики материала колеса и рельса в зоне контакта, составляет незначительную величину (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Скольжение в зоне контакта колеса и рельса 
 

Скольжение при тех же условиях контакта, но при возрастающей вертикальной осевой нагрузке 

30 т/ось представлено на рис. 14. 
 

 
 

Рис. 14. Скольжение при повышенной осевой нагрузке 30 т/ось 
 

Наличие зоны скольжения в пятне контакта колеса и рельса (крип, или микропроскальзывание) 

является естественным процессом, однако при определенных условиях скольжение влияет на несущую 

способность колесной пары: интенсивный износ вследствие повышенного трения; термические повре-

ждения вследствие выделения тепла; снижение сцепления; повышение вибрации и шума; с точки зрения 

напряженно-деформированного состояния – рост касательных напряжений, которые могут превысить 

предел выносливости [15–17]. Поэтому данный параметр требует повышенного внимания в инженерных 

расчетах контакта колеса и рельса.  
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На рис. 15 представлены зависимости эквивалентных напряжений, МПа (ряд 2) и контактных 

давлений, МПа (ряд 3) в зависимости от осевой нагрузки грузового вагона (т/ось).  
 

 

Рис. 15. Контактные давления (ряд 2) и эквивалентные напряжения (ряд 3)  

в зависимости от осевой нагрузки 
 

Выводы 

Анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) пары «изношенное колесо – новый 

рельс» в ANSYS Workbench позволяет решать критические задачи безопасности и ресурса подвижного 

состава, которые невозможно оценить с помощью стандартных аналитических методов (например, по 

теории Герца) из-за несовпадения геометрий. 

Основные преимущества и цели такого анализа: 

– оценка изменения пятна контакта – износ колеса превращает расчетное эллиптическое пятно 

контакта в сложное неэллиптическое. ANSYS позволяет точно определить его форму и фактическую 

площадь, что критично для расчета удельных давлений;  

– выявление зон критических напряжений – моделирование показывает рост главных напряже-

ний и напряжений сдвига в зонах, где профиль изношенного колеса (например, при наличии подреза 

гребня) контактирует с головкой нового рельса. Это помогает предсказать появление трещин и усталост-

ное выкрашивание; 

– прогноз ресурса и износа – на основе данных НДС рассчитывается коэффициент долговечности 

и количество циклов до разрушения. Это позволяет оптимизировать графики технического обслужива-

ния и обточки колесных пар; 

– оценка риска схода – анализ контакта в зоне гребня изношенного колеса позволяет оценить 

боковые силы и устойчивость колесной пары, что напрямую влияет на безопасность движения; 

– учет пластических деформаций – в отличие от упрощенных моделей ANSYS позволяет учи-

тывать упругопластические свойства материалов, что важно при высоких осевых нагрузках, характер-

ных для современного тяжеловесного движения; 

– оптимизация профилей – результаты моделирования можно использовать для разработки ра-

циональных профилей колес, которые обеспечивали бы более равномерное распределение нагрузки при 

контакте с рельсами. 

Результаты исследования могут быть использованы при проектировании и эксплуатации желез-

нодорожного пути и подвижного состава в условиях тяжеловесного движения для повышения надежно-

сти и долговечности элементов сиcтемы «колесо – рельс». 
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S. V. Krotov 
 

OPERATING FEATURES OF THE WHEEL-RAIL SYSTEM 
DURING HEAVY-HAUL TRAFFIC 

 

Abstract. The wheelset model is adapted to consider a specific point of contact between the 

wheel and the rail. A conformal wheel profile relative to a new rail is considered. This profile is 

considered to be the most rational due to its closest approximation to ideal operating conditions. 

The model simulates free wheel rolling along the rail under a vertical load, i.e., in a straight line. 

The research methodology is based on numerical modeling using a software package. 

The operating features of the wheel-rail system under heavy-haul traffic conditions are investi-

gated: the stress-strain state of the contact zone under excessive loads is assessed. The axle load 

ranged from 25 to 40 tons per axle. The scientific innovation lies in the use of numerical modeling 

in the ANSYS environment, taking into account the specific features of surface interaction. 

The modeling yielded quantitative data on the distribution of various stress types in the 

contact zone and determined the geometric dimensions of the contact patch. Sliding zones 

within the contact area were estimated. The reliability of the results was confirmed by their 

convergence with theoretical formulas of classical contact mechanics. The obtained patterns 

allow us to predict the wear and contact fatigue of rails and wheels during heavy-haul traffic. 

Keywords: wheelset, axial load, finite element method, stresses and deformations, sliding, 

bearing capacity. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ 

РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ РАБОЧИМ ОРГАНОМ 

С ИЗМЕНЯЕМОЙ КОМПОНОВКОЙ НОЖЕЙ * 
 

Аннотация. Рассмотрен процесс переработки резинотехнических изделий рабочим 

органом с изменяемой компоновкой ножей. Установлено, что для повышения стадийно-

сти измельчения наиболее эффективно использовать устройство с вертикальным распо-

ложением рабочего органа. Систематизированы сферы использования резиновой 

крошки: производство строительных материалов, компонентов для дорожного строи-

тельства, применение в качестве регенерата и др. Ввиду недостаточной изученности в 

целом вопросов измельчения эластомеров, например резины, и отсутствия устоявшихся 

теоретических подходов к данному процессу, целесообразно в математическом описании 

рассматривать разрушение резины в крошку с точки зрения ее вторичного использования 

в другом изделии. То есть рассматривать именно механизм получения крошки, а не про-

цесс резания, характерный для механической обработки, целью которого является при-

дание формы изделию. На основе геометрического и энергетического анализа произве-

дено математическое описание зоны предразрушения перед фронтом зуба. Получено вы-

ражение коэффициента объемного расширения зоны уплотнения, определена минималь-

ная частота вращения ротора, обеспечивающая эффективное отделение частицы. Уста-

новлено влияние технологических параметров (скорости вращения ω, количества режу-

щих ножей z, толщины регулировочного ножа zb) на мощность измельчения и морфоло-

гию частиц.  

Ключевые слова: резинотехнические изделия, рабочий орган, эластомеры, вторич-

ная переработка, зона уплотнения, коэффициент объемного расширения, работа дефор-

мации, мощность, математическое описание, изменяемая компоновка ножей. 
 

Для цитирования: Лозовая, С. Ю. Математическое описание процесса переработки 

резинотехнических изделий рабочим органом с изменяемой компоновкой ножей / 

С. Ю. Лозовая, В. П. Воронов, В. М. Кравченко // Вестник Ростовского государствен-

ного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 195–202. – DOI 10.46973/0201–

727X_2026_1_195. 

 

Введение 

Ежегодно в мире образуются миллионы тонн резиновых отходов, основная масса которых 

направляется на полигоны для хранения, что приводит к долгосрочному загрязнению окружающей 

среды [1], в связи с чем проблема утилизации и переработки изношенных резинотехнических изделий 

вызывает повышенный интерес со стороны научного сообщества, прежде всего с экологической и эко-

номической точки зрения. Одним из наиболее перспективных направлений переработки резинотехниче-

ских изделий является их измельчение механическим способом в устройстве с вертикальным рабочим 

органом для повышения стадийности измельчения [2]. В результате получается резиновая крошка, ис-

пользуемая в различных сферах, например в производстве строительных материалов (кровельные, бес-

шовные и плиточные покрытия, шумо- и гидроизоляция и др.), в качестве компонента для дорожного 

строительства, сорбента для очистки водоемов от нефтепродуктов и др. [3]. 

Эффективность процесса измельчения в значительной степени определяется физическими свой-

ствами материала и взаимодействием режущего инструмента с ним. Несмотря на существование ряда 

эмпирических моделей эластомеров, вопрос математического описания связи параметров зоны уплотне-

ния при внедрении зуба ножа, частоты его вращения и свойств резины практически не изучен. Поэтому 

теоретическое описание изменения материала при воздействии на него рабочего органа имеет важное 

прикладное значение для проектирования энергоэффективного оборудования с управляемым размером 

и формой конечного продукта – резиновой крошкой [4]. В основе математического описания лежит 

                                                           
* Исследование выполнено в рамках реализации федеральной программы поддержки университетов «При-

оритет-2030» на базе Белгородского государственного технологического университета им. В. Г. Шухова с исполь-

зованием оборудования Центра высоких технологий БГТУ им. В. Г. Шухова. 
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предположение о том, что резиновые изделия являются материалом измельчение которого сопровожда-

ется значительной объемной деформацией в области контакта с инструментом. Формирование зоны 

уплотнения (зоны предразрушения) является основным фактором, определяющим энергозатраты на из-

мельчение, износ инструмента и, что особенно важно, форму и размер получаемых частиц.  

 

Основная часть 

Для математического описания процесса измельчения резинотехнических изделий в крошку с 

целью их вторичного использования в качестве сырья для новых изделий рассматривается механизм 

разрушения материала. В отличие от механической обработки резанием, целью которой является при-

дание формы изделию [5], в данном случае исследуется именно механизм образования резиновой 

крошки. При внедрении зуба инструмента в резиновый образец наблюдаются следующие этапы и осо-

бенности разрушения материала исследования [6, 7]: 

1 Начальный этап характеризуется упругим поведением ‒ при снятии нагрузки след от инстру-

мента исчезает, а глубина внедрения линейно зависит от усилия до достижения предела упругости. 

2 При превышении критической нагрузке наступает фаза необратимых изменений. В материале 

происходят сложные структурные преобразования. 

3 Завершающая стадия ‒ окончательное разрушение, при котором микронадрезы объединяются 

в единую трещину. Развитие этой трещины происходит вдоль режущей кромки, по сути формирует по-

верхность разрушения. Для резины характерно образование частиц (крошки) без пластической дефор-

мации ‒ трещина точно следует траектории движения инструмента, таким образом образуется крошка 

«кубовидной» формы (рис. 1, а). 

При уменьшении глубины внедрения зуба ножа в измельчаемый материал до значений, равных 

или меньших по сравнению с радиусом скругления кромки ножа инструмента, механизм взаимодействия 

меняется. Вместо классического резания зуб начинает вдавливаться и проскальзывать по поверхности. 

Когда силы трения превышают прочностные характеристики материала, в поверхностном слое возни-

кают поперечные трещины. Развитие этих трещин запускает механизм разрушения, известный как «ис-

тирание с отрывом», то есть происходит постепенное отдирание поверхностного слоя с образованием 

частиц «рваной» формы (рис. 1, б). 

 

                
а                                                                         б 

Рис. 1. Резиновая крошка, полученная в результате переработки с использованием 

вертикального рабочего органа: 

а – «кубовидная» форма; б – «рваная» форма  

 

Математическое описание процесса измельчения резинотехнических отходов разработано для 

измельчителя вертикального типа [8], основным рабочим органом которого является ротор с режущими 

и регулировочным ножами. В качестве последних используются дисковые отрезные фрезы по 

ГОСТ 2679–2014 [9] с внешним диаметром 125 мм и толщиной 2 мм (толщина ножа равна толщине зуба). 

Конструкция ротора предусматривает последовательный монтаж элементов на вертикальном валу (ре-

гулировочный нож, комплект режущих ножей с разделительными шайбами, конусная втулка). Частота 

вращения ротора n при измельчении изменяется в пределах 130–270 мин⁻¹. Количество режущих ножей 

z варьируется от 3 до 6 шт. Толщина регулировочного ножа zb на выходе может составлять 2, 4, 6, 8 или 

10 мм (комплектация от 1 до 5 ножей соответственно, рис. 2). Данные параметры изменяются в зависи-

мости от размера измельчаемого материала и требований к готовому продукту. 
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а                                                                  б 

 

Рис. 2. Ротор измельчителя вертикального типа в сборе: 

а – минимальная компоновка; б – максимальная компоновка 
 

В основе математического описания разрушения резинового массива (рис. 3) лежит гипотеза о том, 

что объем зоны уплотнения V0, формируемой зубом ножа в массиве резины, до момента отрыва частицы 

может быть аппроксимирован как объем цилиндра. Это допущение условно для случая, когда расстояние 

резания значительно превышает толщину среза. Определим максимальное напряжение резания: 
 

σ𝑚 =
β · 𝐸 · 𝑊

3(1−2𝜈)
> [σ𝑟],                                                                        (1) 

 

где        W – энергия, вводимая зубом режущего ножа в массив резины, Дж; 

E – модуль Юнга, МПа; 

ν – коэффициент Пуассона; 

[σ𝑟] – допустимый предел прочности резины на растяжение, МПа; 

β – коэффициента объемного расширения зоны уплотнения: 
 

β =
2𝜈

𝑆 ∙ 𝐸 ∙ ∆𝑙
                                                                             (2) 

 

 ∆𝑙 – путь, пройденный зубом ножа, м: 
 

∆𝑙 = 𝑅∆α,                                                                             (3) 
 

R – радиус ножа, м; 

∆α – угол поворота зуба режущего ножа, рад; 

𝑆 – площадь контакта зуба режущего ножа с массивом резины, м2: 
 

𝑆 =
𝐴1

2α2

4𝜋
 ,                                                                             (4) 

 

α – угол между зубьями ножа, рад;  

𝐴1 – ширина зуба ножа, м. 

 

Выражения (1)–(4) получены на основе геометрического и термодинамического анализа про-

цесса разрушения резины при внедрении зуба ножа. Выражение (1) для максимального напряжения в 

зоне уплотнения следует из условия экстремума работы разрушения, найденного с использованием энер-

гетического баланса и физико-механических характеристик материала (модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона). Коэффициент объемного расширения β (2) выведен из предположения о цилиндрической 

форме зоны уплотнения, что позволило связать изменение ее объема с деформациями через коэффици-

ент Пуассона. Величина  ∆𝑙 (3) представляет собой путь, пройденный зубом, и определяется радиусом 

ножа и углом поворота. Площадь контакта зуба с материалом 𝑆 (4) рассчитана исходя из геометрических 

параметров зуба (ширина 𝐴1) и углового шага зубьев α. 
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Рис. 3. Схематическое изображение процесса разрушения модели резинового массива 
 

Найдено выражение для работы 𝐴𝑝, затрачиваемой на деформацию и разрушение материала в 

зоне уплотнения и необходимой для отделения одной частицы объемом 𝑉𝑘. 
 

𝐴𝑝 =
2𝜈 ∙ 𝑊0 ∙ σ𝑟 ∙ 𝑉𝑘

𝐸 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝑙 ∙𝐴1
−

3(1−2𝜈) ∙ 𝑆 ∙ σ𝑟 
2 ∙ 𝑉𝑘

2 ∙ 𝑘2

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1
2 ∙ 𝑅2 ∙ α2 ,                                                     (5) 

 

где       𝑉𝑘 – объем частицы, отрезаемый зубом ножа, м3; 

𝑘 – коэффициент, учитывающий форму отрезаемого объема, k = 
П

6
, k□ = 1;  

σ𝑟 – предел прочности резины на растяжение, МПа; 

H – высота зуба ножа, м. 
 

Выражение 𝐴𝑝 описывает два различных режима разрушения резинового образца. Если значение 

коэффициента Пуассона материала близко к 0,5, что указывает на его практически несжимаемые свой-

ства, то вторая часть выражения обращается в ноль. В этом случае первая часть формулы отвечает за 

процесс чистого резания, приводящий к образованию частиц «кубовидной» формы. Но если же коэффи-

циент Пуассона менее 0,5, то наличие второй части выражения указывает на истирание в процессе из-

мельчения. Этот режим запускает механизм разрушения с развитием трещин, известный как «истирание 

с отрывом» [6, 7], при котором происходит постепенное отдирание поверхностного слоя с образованием 

частиц «рваной» формы. 

Из условия физической реализуемости процесса, когда Ap > 0 (5), следует, что энергия W0, вво-

димая зубом, должна превышать некоторое пороговое значение Wp, тогда: 
 

𝑊0 ≥
3(1−2𝜈) ∙ 𝑆 ∙ 𝑉𝑘 ∙ 𝑘 ∙ σ𝑟

4𝜈 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1∙ α
.                                                               (6) 

 

Энергию W0 также можно определить через кинетическую энергию зуба: 
 

𝑊0 =
ρ𝑉з

2
𝑅2 ∙ ω2,                                                                  (7) 

 

где        ρ – плотность материала ножа, кг/м3; 

Vз – объем одного зуба, м3; 

ω – частота вращения рабочего органа, с–1. 
 

Подставляя (6) в (7), находим выражение для минимальной угловой скорости, обеспечивающей 

разрушение: 
 

ω𝑟 = (
3(1−2𝜈)

2𝜈
∙
𝑉 ∙ 𝑘

𝑉з
∙

𝑆 ∙ σ𝑟

ρ ∙ 𝑅2 ∙ 𝐻 ∙ 𝐴1∙ α
)
1

2.                                                   (8) 

 

Максимальная работа Amax и мощность Pmax, затрачиваемая на процесс измельчения, рассчитыва-

ются по формулам: 
 

𝐴max =
𝜈2 ∙ 𝐻 ∙ ρ2 ∙ 𝑉з

2 ∙ 𝑅2 ∙ ω4

6(1−2𝜈) ∙ 𝑆  ∙𝐸 ∙ α2 ,                                                           (9) 
 

𝑃max = 𝐴max ∙ ω ∙ 𝑧,                                                            (10) 
 

где z – количество режущих ножей, шт. 
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Таким образом, получено выражение мощности, затрачиваемой на процесс измельчения Pизм через 

максимальную работу (рис. 4) [10, 11], на основании которого построены графики при изменении частоты 

вращения рабочего органа ω = 13,6–28,3 с⁻¹, прочности резины на растяжение σr = 8–12 МПа и толщины 

регулировочного ножа zb = 2–10 мм при максимальном количестве режущих ножей z = 7 шт. [4]. 
 

 
а                                                                      б 

 

Рис. 4. Зависимость мощности измельчения Pизм от частоты вращения ω 

и предела прочности σr при толщине регулировочного ножа: 

 а – zb = 2 мм; б – zb = 10 мм 
 

Установлено, что: 

1 Максимальная мощность, затрачиваемая на измельчение, при минимальной толщине регули-

ровочного ножа zb = 2 мм составляет Pизм = 0,334 кВт при максимальной частоте вращения рабочего 

органа ω = 28,3 с⁻¹ и максимальном допустимом значении предела прочности на растяжение материала 

σr = 12 МПа. При частоте вращения ω = 13,6 с⁻¹ и минимальном σr = 8 МПа, мощность, затрачиваемая на 

измельчение, тоже имеет минимальное значение Pизм = 0,250 кВт. В исследованном диапазоне условий 

реализуется процесс резания, обеспечивающий образование «кубовидной» крошки (см. рис. 1, а). 

2 Максимальная мощность, затрачиваемая на измельчение, при максимальной толщине регули-

ровочного ножа zb = 10 мм составляет Pизм = 0,119 кВт при максимальной частоте вращения рабочего 

органа ω = 28,3 с⁻¹ и максимальном значении предела прочности на растяжение материала σr = 12 МПа. 

При частоте вращения ω = 13,6 с⁻¹ и минимальном σr = 8 МПа, мощность, затрачиваемая на измельчение, 

тоже имеет минимальное значение Pизм = 0,113 кВт. Увеличение толщины регулировочного ножа при 

низкой частоте вращения рабочего органа приводит к снижению энергозатрат по сравнению с исполь-

зованием ножа минимальной толщины. Это объясняется увеличением площади среза, что снижает тре-

буемое удельное усилие благодаря свойствам измельчаемого материала и уменьшает объем зоны уплот-

нения, где доминирующее влияние оказывает объемная деформация, а частицы получаются «рваной» 

формы (см. рис. 1, б). 

Анализ результатов экспериментальных исследований [4] позволил выявить связь между режи-

мами работы измельчителя и формой получаемых частиц резиновой крошки, при этом установлено, что: 

а) при толщине регулировочного ножа zb = 2 мм и частоте вращения рабочего органа ω = 28,3 с–¹ 

образуется «кубовидная» крошка размером 1–3 мм (см. рис. 1, а), в готовом продукте увеличивается 

количество частиц «кубовидной» формы с преобладающей фракцией 3 мм. Высокая скорость воздей-

ствия режущего органа при минимальной толщине регулировочного ножа обеспечивает быстрое и ло-

кализованное внедрение зуба, при котором процесс приближается к чистому резанию. Мощность расхо-

дуется преимущественно на формирование новой поверхности, а не на объемную деформацию, что ми-

нимизирует пластическое течение материала по краям среза и производит однородные по форме ча-

стицы (см. рис. 1, а); 

б) при толщине регулировочного ножа zb = 10 мм и частоте вращения рабочего органа  

ω = 13,6 с–¹ образуется «рваная» крошка размером 1–3 мм (см. рис. 1, б), что в готовом продукте увели-

чивает количество частиц «рваной» формы с преобладающей фракцией 1 мм из-за максимальной тол-

щины режущего ножа и минимальной частоты вращения рабочего органа. Физическая интерпретация 

данного процесса заключается в доминировании механизмов разрыва и сдвига над чистым резанием. 

Снижение скорости и увеличение толщины регулировочного ножа способствуют многократной дефор-

мации материала перед его разрушением, что и формирует «рваные» края частиц (см. рис. 1, б). 
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Заключение 

Предложено математическое описание разрушения резинотехнических изделий при воздействии вер-

тикального рабочего органа.  

Получено выражение для работы Ap, необходимой для отделения частицы, которое описывает два ре-

жима разрушения в зависимости от значения коэффициента Пуассона. Если последний близок к 0,5, процесс 

сводится к чистому резанию с образованием «кубовидных» частиц. Если коэффициент менее 0,5, то преобла-

дает режим «истирания с отрывом», приводящий к образованию частиц «рваной» формы. 

Мощность, затрачиваемая на измельчение Pизм, в исследованном диапазоне параметров имеет прямую 

зависимость от частоты вращения и предела прочности на растяжение, где ω = 13,6–28,3 с–1 и σr = 8–12 МПа. 

Так, при минимальной толщине ножа zb = 2 мм и при максимальных ω и σᵣ максимальная мощность, затрачи-

ваемая на измельчение, Pизм = 0,334 кВт. При данных условиях реализуется режим резания, обеспечивающий 

кубовидную форму частиц. 

Увеличение толщины ножа до zb = 10 мм приводит к снижению энергозатрат на измельчение  

Pизм = 0,119 кВт вследствие роста площади среза и снижения удельного усилия растяжения. Данный режим 

характеризуется уменьшенным влиянием объемной деформации в зоне уплотнения, однако формирует ча-

стицы «рваной» формы. 
 

Выводы 

Анализ результатов экспериментальных исследований подтверждает связь между режимами из-

мельчения и морфологией частиц: использование максимальной толщины ножа при минимальной ча-

стоте вращения рабочего органа приводит к доминированию механизмов разрыва и сдвига, формирую-

щих «рваную» крошку с преобладанием фракции 1 мм. И наоборот, сочетание минимальной толщины 

ножа с максимальной частотой вращения обеспечивает условия, близкие к чистому резанию, при кото-

ром энергия расходуется преимущественно на образование новой поверхности, что минимизирует пла-

стическую деформацию и позволяет получать «кубовидную» крошку с преобладанием фракции 3 мм. 
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S. Yu. Lozovaya, V. P. Voronov, V. M. Kravchenko 
 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROCESS OF RECYCLING RUBBER 

PRODUCTS BY A WORKING ELEMENT  

WITH A VARIABLE ARRANGEMENT OF KNIVES 
 

Abstract. The process of recycling rubber products using a working element with a varia-

ble arrangement of knives is examined. It has been established that a device with a vertical 

working element is most effective for increasing the number of stages of grinding. The spheres 

of rubber crumb use are systematized: the production of building materials, road construction 

components, application as reclaimed material, etc. Due to the lack of general knowledge of 

the issues of grinding elastomers, such as rubber, and the lack of well-established theoretical 

approaches to this process, it is advisable to consider the destruction of rubber into crumb in 

the mathematical description from the perspective of its reuse in another product. That is, the 

crumb production mechanism itself should be considered, rather than the cutting process typ-

ical of mechanical processing, the purpose of which is to give the product a shape. Based on 

geometric and energy analysis, a mathematical description of the pre-fracture zone ahead of 

the tooth front was made. An expression for the volumetric expansion coefficient of the com-

paction zone was obtained, and the minimum rotor speed was determined to ensure effective 
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particle separation. The influence of technological parameters (rotation speed ω, number of 

cutting knives z, thickness of the adjusting knife zb) on the grinding power and particle mor-

phology has been established. 

Keywords: rubber products, working element, elastomers, recycling, compaction zone, 

volumetric expansion coefficient, deformation work, power, mathematical description, varia-

ble arrangement of knives. 
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И. А. Майба, А. М. Ананко, И. И. Майба 
 

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ  

АКТИВАЦИИ ТРЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОВОЗАХ СЕРИИ 3ЭС5К 
 

Аннотация. Представлены результаты анализа режимов функционирования си-

стемы активации трения (УАТЛ), установленной на электровозах серии 3ЭС5К, по дан-

ным подконтрольной эксплуатации на Восточном полигоне. Исследование выполнено 

на основе расшифровки файлов микропроцессорных систем управления локомотивом 

(МСУД) за 2025 год и охватывает 2 629 поездок, выполненных 11 электровозами. Про-

ведена сравнительная оценка режимов работы локомотивов с включённой и отключён-

ной системой УАТЛ с использованием удельных эксплуатационных показателей. Уста-

новлено, что при технической исправности оборудования фактическое использование 

УАТЛ носит неравномерный характер и в значительной степени определяется челове-

ческим и организационным фактором. Показано, что система УАТЛ преимущественно 

работает в автоматических режимах и обладает высоким потенциалом для снижения 

нагрузки на систему пескоподачи и локомотивную бригаду. Сделан вывод о необходи-

мости внедрения регламентированных подходов к использованию УАТЛ для повыше-

ния эффективности эксплуатации локомотивного парка. 

Ключевые слова: устройство активации трения, локомотив 3ЭС5К, тягово-сцепные 

свойства, эксплуатационные показатели, пескоподача, подконтрольная эксплуатация, 

человеческий фактор, энергоэффективность. 
 

Для цитирования: Майба, И. А. Анализ режимов функционирования системы акти-

вации трения на электровозах серии 3ЭС5К / И. А. Майба, А. М. Ананко, И. И. Майба // 

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. 

– С. 203–208. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_203. 
 

Введение 

Одним из факторов, ограничивающих устойчивость перевозочного процесса при эксплуатации 

тяжеловесных поездов, является необходимость внеплановых заходов локомотивов на экипировку пес-

ком между плановыми техническими обслуживаниями в объёме ТО-2. Указанные технологические опе-

рации приводят к выводу локомотивов из кольца обращения, увеличению простоев и снижению эффек-

тивности использования локомотивного парка [5, 6]. 

Одним из направлений решения данной задачи является применение систем активации трения 

колёс локомотивов, обеспечивающих повышение коэффициента сцепления без интенсивного использо-

вания пескоподачи. Использование таких систем позволяет стабилизировать реализацию тяговых уси-

лий, снизить нагрузку на систему пескоподачи и сократить влияние человеческого фактора при управ-

лении локомотивом [4, 6, 7]. 

Среди отечественных разработок наиболее перспективным является инновационный проект 

(ООО «ТрансИнТех»), в рамках которого специалистами при участии научных организаций 

(ФГБОУ ВО РГУПС и ФГБОУ ВО ПГУПС) и промышленного предприятия (ООО ПК «НЭВЗ») было 

разработано устройство активации трения локомотивов (УАТЛ), ориентированное на повышение тя-

гово-сцепных свойств локомотивов и снижение эксплуатационных затрат [1, 9, 10]. 

В настоящей работе рассматриваются результаты анализа эксплуатационной работы электрово-

зов серии 3ЭС5К, оборудованных устройством активации трения локомотивов (УАТЛ), в условиях гру-

зового движения на Восточном полигоне. 
 

Материалы и методы исследований 

Исследование выполнено на основе анализа объективных данных МСУД, полученных в про-

цессе подконтрольной эксплуатации электровозов серии 3ЭС5К в 2025 году. 

Сравнительный анализ проведён для одних и тех же локомотивов при работе с включённой и 

отключённой системой УАТЛ в идентичных условиях эксплуатации на одном полигоне. Для исключе-

ния влияния различий в интенсивности работы локомотивов все показатели приведены к удельным зна-

чениям на 1 000 км пробега. Применяемая методика сопоставима с ранее опубликованными исследова-

ниями по оценке тягово-энергетических характеристик электровозов серии 3ЭС5К [2]. 
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Формирование выборки осуществлялось с применением процедуры фильтрации, направленной 

на исключение поездок с некорректными или неполными данными, что обеспечило сопоставимость и 

репрезентативность анализируемых массивов. 

Цель и задачи исследований 

На основании объективных данных МСУД требовалось провести сравнительную оценку особен-

ностей функционирования и фактического использования системы УАТЛ. При этом следовало опреде-

лить степень использования системы УАТЛ локомотивными бригадами и дать оценку влияния УАТЛ на 

работу системы пескоподачи. 
 

Объём и формирование выборки данных 

Первичной базой для анализа послужили данные о 3 068 поездках, выполненных 11 локомоти-

вами серии 3ЭС5К, оборудованными УАТЛ, в период до 14.12.2025 г. Для обеспечения корректности и 

сравнимости результатов была проведена процедура фильтрации данных, в ходе которой исключено 

439 поездок по следующим причинам: 

– поездки, совершенные в 2024 году, – 55 поездок; 

– спаренные поезда (не позволяющие однозначно определить ответственный локомотив и режим 

работы системы УАТЛ) – 192 поездки; 

– отсутствие данных о пройденном расстоянии – 9 поездок; 

– отсутствие однозначной информации о режиме работы системы УАТЛ (ВКЛ / ВЫКЛ / ВКЛ) в 

рамках поездки – 98 поездок; 

– ошибки в данных по расходу электроэнергии (противоречивые) или нулевые показания прибо-

ров учёта) – 83 поездки; 

– отсутствие заполненных режимов работы – 2 поездки. 

Таким образом, итоговая репрезентативная выборка для проведения сравнительного анализа со-

ставила 2 629 поездок, распределённых следующим образом: 

– 883 поездки с включенной системой УАТЛ (режим «УАТЛ – ВКЛ»); 

– 1 746 поездок с выключенной системой УАТЛ (режим «УАТЛ – ВЫКЛ»). 

В табл. 1 представлено распределение по весовым категориям поездов. 
 

Таблица 1 

Распределение поездок по весовым категориям поездов 

№ 

п/п 

Режим работы 

УАТЛ 

Количество поездок с весом поезда 
Всего, шт. 

До 4 000 т 4 000–6 000 т 6 000–7 100 т 

1 УАТЛ ВКЛ 98 поездок 86 поездок 699 поездок 883 поездки 

2 УАТЛ ВЫКЛ 236 поездок 166 поездок 1 344 поездки 1 746 поездок 

Итого 334 поездки 252 поездки 2 043 поездки 2 629 поездок 
 

Данное распределение демонстрирует, что в анализируемой выборке преобладают поезда крити-

ческой массы (6 000–7 000 т), что характерно для условий эксплуатации на Восточном полигоне 

и позволяет наиболее объективно оценить работу системы УАТЛ в нагруженных режимах. 

Детализация по локомотивам серии 3ЭС5К, оборудованным УАТЛ: 

№ 1147 – 209 поездок (104 с УАТЛ); 

№ 1445 – 208 поездок (82 с УАТЛ); 

№ 1446 – 241 поездка (58 с УАТЛ); 

№ 1447 – 282 поездки (64 с УАТЛ); 

№ 1448 – 290 поездок (116 с УАТЛ); 

№ 1449 – 282 поездки (118 с УАТЛ); 

№ 1450 – 231 поездка (62 с УАТЛ); 

№ 1451 – 217 поездок (76 с УАТЛ); 

№ 1452 – 287 поездок (33 с УАТЛ); 

№ 1453 – 177 поездок (46 с УАТЛ); 

№ 1454 – 205 поездок (124 с УАТЛ). 
 

Результаты исследований 

В течение 2025 года 11 электровозов серии 3ЭС5К выполнили 2 629 поездок, из которых в 883 

поездках (33,6 %) система УАТЛ находилась во включённом состоянии. В оставшихся 1 746 поездках 
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система УАТЛ не использовалась при наличии технической возможности её применения. 

Полученные результаты по режимам работы системы УАТЛ и эксплуатационным характеристи-

кам электровозов серии 3ЭС5К согласуются с ранее опубликованными экспериментальными исследова-

ниями, посвящёнными влиянию активации трения на тягово-сцепные свойства колес локомотивов и 

энергетические показатели движения [2, 3]. 

В табл. 2 приведена общая статистика использования системы УАТЛ. 
 

Таблица 2 

Общая статистика использования системы УАТЛ 

№ 

п/п 
Показатель С УАТЛ Без УАТЛ 

Соотношение 

(без УАТЛ / с УАТЛ) 
Вывод 

1 

Общее 

количество 

поездок, шт. 

883 1 746 ≈ в 2,0 раза больше 

Локомотивы 

без УАТЛ совершили 

вдвое больше поездок 

2 

Общий вес 

перевезённого 

груза, т 

5 600 750 10 882 360 ≈ в 1,94 раза больше 
Соответствует 

увеличению поездок 

3 
Общий 

пробег, км 
225 342 447 510 ≈ в 1,98 раза больше 

Пробег также почти 

вдвое больше 
 

Более детальный анализ по каждому локомотиву выявляет значительную диспропорцию в при-

менении системы разными локомотивными бригадами. Для наглядности разделим локомотивы на три 

группы по проценту поездок с УАТЛ от общего числа их рейсов. 

Группа 1. Локомотивы с высоким использованием УАТЛ (> 45 % поездок): 

локомотив № 1454 – 124 поездки с УАТЛ из 205 общего количества (60,5 %); 

локомотив № 1147 – 104 поездки с УАТЛ из 209 общего количества (49,8 %). 

Вывод: данные примеры подтверждают, что система может быть основным, а не резервным ин-

струментом. 

Группа 2. Локомотивы со средним использованием УАТЛ (30–45 %): 

локомотив № 1449 – 118 поездок с УАТЛ из 282 общего количества (41,8 %); 

локомотив № 1448 – 116 поездок с УАТЛ из 290 общего количества (40,0 %); 

локомотив № 1445 – 82 поездки с УАТЛ из 208 общего количества (39,4 %). 

Вывод: использование системы носит периодический или ситуационный характер. 

Группа 3. Локомотивы с низким использованием УАТЛ (< 30 %): 

локомотив № 1452 – 33 поездки с УАТЛ из 287 общего количества (11,5 % – антирекорд); 

локомотив № 1447 – 64 поездки с УАТЛ из 282 общего количества (22,7 %); 

локомотив № 1446 – 58 поездок с УАТЛ из 241 общего количества (24,1 %); 

локомотив № 1453 – 46 поездок с УАТЛ из 177 общего количества (26,0 %); 

локомотив № 1450 – 62 поездки с УАТЛ из 231 общего количества (26,8 %). 

Вывод: технически исправная система регулярно не используется, что указывает на преоблада-

ние человеческого фактора.  

Конкретные примеры на основе полученных данных 

Пример эффективного использования: локомотив № 1454 является флагманом внедрения. 

За год он совершил 124 поездки с УАТЛ, в которых система проработала в автоматических режимах 

суммарно 109 849 с (~30 ч). При этом его пробег в режиме с УАТЛ составил 33 259 км. 

Пример неэффективного использования: локомотив № 1452 демонстрирует обратную картину. 

При общем пробеге в 71 621 км (максимальный из всех) система УАТЛ использовалась лишь в 33 по-

ездках (11,5 %). Время её работы составило лишь 22 616 с (~6,3 ч), что в 4,7 раза меньше, чем у локомо-

тива № 1454, несмотря на практически сопоставимый удельный пробег, приходящийся на одну поездку. 

Показательный контраст: сравнение локомотивов № 1449 и № 1447 с близким общим количеством по-

ездок (по 282 шт.). На локомотиве № 1449 УАТЛ использовалась в 118 поездках (41,8 %), а на № 1447 – 

только в 64 (22,7 %). Разница почти в два раза при идентичных условиях работы парка. 

Анализ режимов функционирования системы показал доминирование автоматических режимов ра-

боты (А1-А3) и минимальную долю ручного управления со стороны локомотивной бригады. Данный результат 
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соответствует современным представлениям о трибологических процессах в зоне контакта «колесо – рельс» и 

их влиянии на эксплуатационную надёжность и ресурс элементов подвижного состава [3, 4, 8].  

Распределение работы по режимам 

Режим А3 (автоматическое устранение буксования) – самый часто используемый. Например, у 

локомотива № 1454 на него пришлось 64 940 с из 109 849 общих (более 59 %). Автоматические режимы 

(А1, А2, А3) являются абсолютно доминирующими. 

Режимы А1/А2 (автоматическое предупреждение буксования) активно использовались на локо-

мотивах, где бригады доверяли системе. Например, локомотивы № 1454, 1449, 1451 и 1147 использовали 

А1 и А2 режимы суммарно по 42 898, 42 199, 39 060 и 31 530 с соответственно. 

Ручной режим (Р2) применялся минимально. Его доля в общем времени работы УАТЛ по всем 

локомотивам составляет менее 2 %. Это свидетельствует о высокой степени автономности и надежности 

системы. 

Например, у локомотива № 1445 при 82 поездках с УАТЛ ручной режим использовался всего 1 115 с 

(~18,5 мин), что свидетельствует о редкой необходимости вмешательства машиниста в работу системы. 
 

Пример работы локомотива № 1147 
 

Общее время работы УАТЛ 
 

7 791 с (А1) + 23 739 с (А2) + 35 380 с (А3) + 586 с (Р2) = 67 496 с. 
 

Доля автоматических режимов 
 

(7 791 с + 23 739 с + 35 380 с) / 67 496 с × 100 % ≈ 99,1 %. 
 

Доля ручного режима 
 

586 с / 67 496 с × 100 % ≈ 0,9 %. 
 

Разброс доли поездок с включённой системой УАТЛ по отдельным локомотивам (от 11,5 % до 

60,5 %) свидетельствует об отсутствии единых регламентированных подходов к использованию си-

стемы в процессе эксплуатации. Результаты исследования указывают на существенное влияние органи-

зационных и человеческих факторов на степень реализации потенциала УАТЛ [5]. 

Полученные данные носят статистически устойчивый характер и отражают типичную практику 

эксплуатации системы УАТЛ на Восточном полигоне. 
 

Заключение 

Исследование, выполненное на основе данных микропроцессорных систем управления локомо-

тивом (МСУД), позволило провести анализ режимов функционирования системы активации трения ло-

комотивов (УАТЛ) в условиях эксплуатации на Восточном полигоне. 

Установлено, что система УАТЛ функционирует преимущественно в автоматических режимах 

и характеризуется высокой степенью автономности, что подтверждает её техническую зрелость и рабо-

тоспособность. 

Выявлена существенная неравномерность использования системы УАТЛ между локомотивами 

при сопоставимых условиях эксплуатации. Разброс доли поездок с включённой системой от 11,5 до 

60,5 % указывает на определяющее влияние организационного и человеческого факторов. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что потенциал системы УАТЛ в текущих усло-

виях эксплуатации реализуется не полностью вследствие отсутствия единых регламентированных под-

ходов к её применению. 

Практическая значимость работы заключается в обосновании необходимости разработки и внед-

рения регламентов использования системы УАТЛ, направленных на повышение эффективности её при-

менения в эксплуатации локомотивного парка. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ МАТЕРИАЛОМЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ  

В БИСЕРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ С ВИНТОВЫМ УСТРОЙСТВОМ * 
 

Аннотация. Применение бисерных мельниц распространено на промышленных 

предприятиях для тонкого и сверхтонкого помола различных многокомпонентных сус-

пензий. Показаны целесообразность и возможность их конструктивного совершенство-

вания. Приведено описание винтовых устройств, обеспечивающих повышение эффек-

тивности процесса диспергирования материала в корпусе мельницы. Обоснована необ-

ходимость в разработке математического описания, характеризующего работу бисер-

ной мельницы разработанной конструкции, для установления ее рациональных пара-

метров. Разработано математическое описание для определения продольной, радиаль-

ной и окружной компонент поля скоростей движения материаломелющей загрузки в 

корпусе горизонтальной бисерной мельницы с винтовыми устройствами. Проведены 

исследования влияния шага винта лопасти на величины компонент скорости ее движе-

ния, установлены закономерности, характеризующие возможность интенсификации 

процесса измельчения материала. 

Ключевые слова: бисерная мельница, математическое описание, поле скоростей, 

частота вращения, измельчение. 
 

Для цитирования: Определение поля скоростей материаломелющей загрузки в би-

серной мельнице с винтовым устройством / С. И. Ханин, Р. В. Зыбин, В. П. Воронов, 

О. С. Мордовская // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-

щения. – 2026. – № 1. – С. 209–218. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_209. 
 

Введение 

Процесс измельчения требует значительных энергозатрат. Тонкое и сверхтонкое измельчение от-

носятся к наиболее энергоемким технологическим процессам. Одним из основных способов получения 

тонкодисперсных частиц является диспергационный. Часто используемым оборудованием для измельче-

ния в жидкой среде являются бисерные мельницы. Их ключевые преимущества: простота конструкции, 

относительно высокая производительность при компактных размерах, малошумность в работе, отсутствие 

металлического намола от мелющих тел, высокая однородность измельченного продукта и высокий уро-

вень герметизации оборудования. 

Благодаря сочетанию высокой эффективности и универсальности бисерные мельницы завоевали 

широкую популярность в различных отраслях промышленности, включая металлургическую, химиче-

скую, фармацевтическую, пищевую, косметическую и другие [1, 2]. Они незаменимы в тех процессах, где 

необходимо обеспечить интенсивное измельчение и равномерное смешивание материалов. В основном 

применяются два типа бисерных мельниц – вертикальные и горизонтальные. 

В производстве лакокрасочных материалов (ЛКМ) бисерные мельницы выступают ключевым тех-

нологическим оборудованием. Процедура их замены на более эффективные аналоги сопряжена с суще-

ственными материальными затратами на реконструкцию производственного комплекса, а также с эконо-

мическими потерями, вызванными временным прекращением эксплуатации оборудования. 

В этой связи разработка инновационных технических решений, ориентированных на повышение 

производительности и снижение удельного энергопотребления (применительно как к вновь создаваемому, 

так и к эксплуатируемому оборудованию в рамках плановых ремонтных работ), способствует формирова-

нию устойчивых конкурентных преимуществ предприятия. 

Значения показателей работы технологических машин зависят от сочетания конструктивных и 

технологических параметров, обеспечивающих реализацию протекающих технологических процессов и 

их качественные и количественные характеристики [3–6]. 

С целью повышения эффективности процесса измельчения авторами предложена конструкция би-

серной мельницы с многозаходными винтовыми лопастями [7]. В работе [8] была установлена целесооб-

разность проведения теоретических и экспериментальных исследований, направленных на исследование 

                                                           
* Работа выполнена с использованием оборудования на базе Центра высоких технологий 

БГТУ им. В. Г. Шухова.  
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процесса измельчения материала в бисерной мельнице с многозаходными винтовыми лопастями и опре-

деление рациональных конструктивно-технологических параметров, обеспечивающих повышение эффек-

тивности этого процесса 

Разработка математического описания процессов, происходящих внутри оборудования, является 

важным этапом, позволяющим установить рациональные параметры на этапе проектирования оборудова-

ния. В бисерной мельнице измельчение преимущественно происходит за счет истирания частиц материала 

о мелющие тела в материаломелющей загрузке, перемещение которой осуществляется за счет воздействия 

на нее вращающегося с большой скоростью рабочего органа в виде жестко закрепленных на валу винтовых 

лопастей. Определение поля скоростей движения мелющей загрузки от их воздействия позволит устано-

вить конструктивные и технологические параметры бисерной мельницы, обеспечивающие ее эффектив-

ную работу.  
 

Основная часть 

На рис. 1 приведена схема предлагаемой конструкция бисерной мельницы с многозаходными 

винтовыми лопастями, интенсифицирующими процесс измельчения материала [7]. Мельница работает 

следующим образом: крутящий момент от привода передается валу 3. Вал с жестко закрепленными мно-

гозаходными лопастями 4 и выходным сепаратором 5 приводится во вращение. Направление вращения 

вала со стороны выходного сепаратора противоположно направлению заходов винта приближенных к 

сепаратору многозаходных лопастей. Предназначенный для помола материал в виде суспензии, подается 

под давлением через загрузочное отверстие 2 в корпус 1 с мелющей загрузкой в виде мелющих тел.  

Материал в виде суспензии с уменьшающимися в результате интенсивного воздействия мелю-

щими телами в размерах частицами под давлением со стороны вновь нагнетаемой через загрузочное 

отверстие 2 суспензии перемещается к выходному сепаратору 5. Из поступившей в выходной сепаратор 

5 суспензии выделяются частицы, размеры которых превышают требуемые, а также попавшие в него 

мелющие тела, и возвращаются в материаломелющую загрузку, расположенную между многозаход-

ными винтовыми лопастями. Материал, прошедший через разгрузочный патрубок 6, направляется в кор-

пус на повторное измельчение через загрузочный патрубок 2, тем самым образуя замкнутый цикл из-

мельчения, при котором качество помола материала будет определяться кратностью циркуляций. 
 

 
 

Рис. 1. Схема корпусной части бисерной мельницы: 

1 – корпус, 2 – загрузочный патрубок, 3 – лопастной вал, 4 – многозаходная винтовая лопасть, 

5 – сепаратор, 6 – разгрузочный патрубок 

 

Для определения поля скоростей материаломелющей загрузки для начала приведем расчетную 

схему (рис. 2). 

Рассмотрение скоростного режима движения вязкой среды, состоящей из жидкости, мелющих 

тел и твердых частиц материала, при условии, что плотность данной среды является постоянной вели-

чиной ( 𝜌 = const), можно провести в рамках уравнения непрерывности [9]: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ (𝜌 ∙ 𝜗 ) = 0,                                                                                     (1) 

 

где        𝜌 – плотность рассматриваемой вязкой среды, кг/м3; 

𝜗  – вектор скорости движения вязкой среды, м/с; 

 ∇⃗⃗  – дифференциальный оператор Набла. 
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∇⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑥
∙ 𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
∙ 𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
∙ 𝑘⃗ ,                                                                    (2) 

 

где        𝑖 , 𝑗 , 𝑘⃗   – орты в декартовой системе координат по осям 𝑥, 𝑦, 𝑧 соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету 

 

Решение уравнения (1)  при условии 𝜌 = const ищем в следующем виде: 

 

𝜗 = −∇⃗⃗ 𝜓,                                                                               (3) 

где        𝜓 – скалярная функция, которая в силу аксиальной симметрии цилиндрической камеры зависит 

только от координат 𝑟, 𝑧, 𝜓 = 𝜓(𝑟, 𝑧). 
 

𝜗 = {𝜗𝑟, 𝜗𝑧, 𝜗𝜑}.                                                                     (4) 

 

 С учётом (3) уравнение (1) принимает вид: 

 

∆𝜓 = 0,                                                                                       (5) 

 

где     ∆ – оператор Лапласа. 

 

∆= (∇⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ ) =
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2.                                                             (6) 

 

В силу того, что корпус рассматриваемой бисерной мельницы обладает осевой симметрией,так 

как выполнен в виде цилиндра, поэтому математическое описание скорости движения вязкой среды про-

ведем в цилиндрической системе координат 𝑟, 𝜑, 𝑧 (рис. 2), которая с декартовой системой связана соот-

ношениями: 

 

𝑥 = 𝑟 ∙ cos𝜑,                                                                              (7) 

 

𝑥 = 𝑟 ∙ cos𝜑,                                                                              (8) 

 

𝑧 = 𝑧.                                                                                           (9) 

 

Поле скоростей материаломелющей загрузки в бисерной мельнице в цилиндрической системе 

координат представим в следующем виде: 

 

𝜗 = 𝜗𝑟 ∙ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝜗𝜑 ∙ 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜗𝑧 ∙ 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗,                                                          (10) 

 

где       𝑒𝑟⃗⃗  ⃗, 𝑒𝜑⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ – орты цилиндрической системы координат. 

На основании сказанного уравнение (5) в цилиндрической системе координат имеет вид: 

 
𝜕2𝜓

𝜕𝑟2 +
1

𝑟
∙
𝜕𝜓

𝜕𝑟
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 = 0.                                                                (11) 
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Для определения коэффициента 𝜇 динамической вязкости среды воспользуемся формулой Эйнштейна: 

 

𝜇 = 𝜇0(1 + 5
2⁄ 𝐶0),                                                                (12) 

 

где        𝐶0 – объемная доля частиц материала в вязкой среде; 

 𝜇0 – коэффициент динамической вязкости чистой жидкости. 

Введем следующее обозначение: 

 

𝛼 = √
𝜔∙𝜌

𝜇0(1+5
2⁄ 𝐶0)

 ,                                                                    (13) 

 

где        𝜔 – частота вращения вязкой среды, с–1. 

Вязкую среду можно представить как квазитвердое тело, частота вращения 𝜔 которого будет 

соответствовать частоте вращения вала с винтовой лопастью. 

Решение уравнения (11) ищем в виде: 

 

𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝜙(𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧).                                                           (14) 

 

Подстановка (14) в (11) дает: 

 
𝑑2𝜙

𝑑𝑟2 +
1

𝑟
∙
𝑑𝜙

𝑑𝑟
− 𝛼2 ∙ 𝜙 = 0.                                                                       (15) 

 

Решением уравнения (15), удовлетворяющего условию ограниченности в точке 𝑟 = 0, является 

функция Бесселя нулевого порядка [10]. 

Получаем: 

 

𝜓(𝑟, 𝑧) = 𝐶1 ∙ J0(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                    (16) 

 

где       J0 – функция Бесселя нулевого порядка. 

Постоянная величина 𝐶1 находится из начального условия: 

 

𝜗𝑧(𝑟 = 𝑟0, 𝑧 = 0) = 𝜔 ∙ ℎ,                                                             (17) 

 

где       ℎ – шаг винта, м; 

 𝑟0 – радиус винтовой лопасти, м. 

Исходя из начального условия (17) находим, что: 

 

𝐶1 =
𝜔∙ℎ

𝛼∙J0(𝛼∙𝑟0)
.                                                                           (18) 

 

На основании полученных выше соотношений находим компоненты скоростей: 

 

𝜗𝑟 =
𝜔∙ℎ

J0(𝛼∙𝑟0)
∙ J1(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                    (19) 

 

где        J1 – функция Бесселя первого порядка. 

 

𝜗𝑧 =
𝜔∙ℎ

J0(𝛼∙𝑟0)
∙ J0(𝛼 ∙ 𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧).                                                       (20) 

 

Проекцию окружной скорости 𝜗𝜑 можно представить в виде: 

 

𝜗𝜑 = 𝑅(𝑟) ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧),                                                            (21) 
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где      𝑅(𝑟) – линейная функция, значение которой можно найти из следующих соображений [11]: 

 

𝑟 = 𝑟в, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑟в) = 𝜔 ∙ 𝑟в,                                                           (22) 

 

где       𝑟в – радиус вала, м. 

 

𝑟 = 𝑟0, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑟0) = 𝜔 ∙ 𝑟0.                                                            (23) 

 

𝑟 = 𝑅к, 𝑧 = 0, 𝑅(𝑅к) = 0,                                                              (24) 

 

где      𝑅к – радиус помольной камеры, м. 

С учетом (18) и (19) и (20) выражение (17) запишем в следующем виде:  

 

𝜗𝜑 = 𝜔 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧) ∙ 𝑟, при 𝑟в ≤ 𝑟 ≤ 𝑟0,                                                  (25) 

 

𝜗𝜑 = 𝜔 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑧) ∙
𝑟0∙(𝑅к−𝑟)

𝑅к−𝑟0
,  при 𝑅к ≥ 𝑟 ≥ 𝑟0.                                      (26) 

 

Таким образом, выражения (19), (20), (25) и (26) описывают поле скоростей движения вязкой 

среды от воздействия винтовой лопасти. 

На основании полученных аналитических выражений, определяющих поле скоростей материа-

ломелющей загрузки в бисерной мельнице, построим графические зависимости. 

Используем предложенное математическое описание для установления поля скоростей приме-

нительно к камере измельчения бисерной мельницы. Рассмотрим параметры промышленной горизон-

тальной бисерной мельницы БМ-5 от фирмы ООО «ПромДеталь». Мельница имеет следующие техни-

ческие характеристики: объем камеры измельчения 𝑉к = 5 л; объем мелющих тел (бисера) 𝑉мт = 3,5 л; 

размер мелющих тел 𝑑мт = 1,5…3×10-3 м; мощность привода мельницы 𝑁пр = 7,5 кВт; число оборотов 

ротора 𝜔 = 1440 об/мин = 24 с-1; радиус помольной камеры 𝑅к = 0,066 м; радиус перемешивающих устройств 

в виде дисков 𝑟0 = 0,055 м; радиус вала 𝑟в = 0,027 м. Мельница применяется в производстве ЛКМ. 

Для анализа полученных выражений используем вычислительный программный продукт Maple, 

широко применяемый в научных исследованиях [12]. 

Рассмотрим камеру измельчения с радиусом 𝑅к = 0,066 м с расположенной винтовой лопастью, име-

ющей шаг винта ℎ1 = 0,165 м, вращающейся с числом оборотов  𝜔  = 24 с-1 (вариант 1). Материаломелющей 

загрузке, в виде вязкой среды, назначим следующие свойства: плотность вязкой среды 𝜌 = 1684 кг/м3, объ-

емная доля частиц материала в вязкой среде 𝐶0 = 0,3, коэффициент динамической вязкости чистой жидкости 

𝜇0 = 1,005 мПа∙с. Графические зависимости, построенные с использованием полученных выражений, приве-

дены на рис. 3. 

Компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 3, а) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м линейно возрастает. На указан-

ных интервалах компонента скорости 𝜗𝑟11 = 0,04 м/с принимает наименьшее значение при 𝑟 = 0,027 м и 

𝑧 = 0,38 м и наибольшего значения 𝜗𝑟12 = 0,62 м/с достигает при 𝑟 = 0,066 м и 𝑧 = 0. 

Компонента скорости 𝜗𝑧 (рис. 3, б) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м линейно возрастает. На указан-

ных интервалах компонента скорости 𝜗𝑧11 = 0,63 м/с принимает наименьшее значение при 𝑟 = 0,027 м и 

𝑧 = 0,38 м и наибольшее значение 𝜗𝑧12 = 3,99 м/с достигает при 𝑟 = 0,066 м и 𝑧 = 0. 

Компонента скорости 𝜗𝜑 (рис. 3, в) при изменении координаты 𝑧 в интервале 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м экспо-

ненциально убывает, а при изменении 𝑟 в интервале  0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м характер изменения функции 

носит нелинейный характер: сначала функция возрастает до экстремума, который возникает при 

𝑟 = 𝑟0 = 0,055 м, т.е. когда движущаяся среда находится как на границе винта, где и возникает 

наивысшая окружная скорость для винтовой лопасти. После этого компонента скорости 𝜗𝜑 стремится к 

0 м/с на стенках помольной камеры. 
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а б в 
 

Рис. 3. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в)  

от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉 = 0,165 м 
 

Рассмотрим использование винтовой лопасти c шагами ℎ2= 0,13 м и ℎ3= 0,2 м (варианты 2 и 3, 

соответственно). Исходя из полученных графических зависимостей (рис. 3, в; рис. 4, в; рис. 5, в), можно 

отметить, что на компоненту скорости 𝜗𝜑 на заданном интервале изменение шага ℎ не оказывает ника-

кого влияния.  
 

 
  

а б в 
 

Рис. 4. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в) 

 от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉 = 0,13 м 
 

При шаге ℎ2= 0,13 м компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 4, а) на ранее указанных интервалах прини-

мает наименьшее и наибольшее значения 𝜗𝑟21 = 0,032 м/с и 𝜗𝑟12 = 0,49 м/с соответственно. При шаге 

ℎ3= 0,2 м компонента скорости 𝜗𝑟 (рис. 5, а) принимает наименьшее и наибольшее значения:  

𝜗𝑟31 = 0,049 м/с и 𝜗𝑟32 = 0,75 м/с соответственно. 
 

   
а б в 

Рис. 5. Графические зависимости изменения компонентов скорости 𝝑𝒓 (а), 𝝑𝒛 (б), 𝝑𝝋 (в)  

от изменения координат 𝒛 и 𝒓 при 𝒉  = 0,2 м 
 

При использовании винтовой лопасти с шагом ℎ2= 0,13 м (рис.4, б) компонента скорости 𝜗𝑧 изменя-

ется с наименьшего 𝜗𝑧21 = 0,49 м/с до наибольшего значения 𝜗𝑧22 = 3,14 м/с на интервалах  

0 ≤ 𝑧 ≤ 0,38 м и 0,027 ≤ 𝑟 ≤ 0,066 м. При использовании винтовой лопасти с шагом ℎ3= 0,2 м компонента 

скорости 𝜗𝑧 (рис. 5, б) варьируется от 𝜗𝑧31 = 0,76 м/с до 𝜗𝑧32 = 4,83 м/с. 

Рассмотрим изменения соотношения значений компонент скоростей для 𝜗𝑟 min, 𝜗𝑟 max, 𝜗𝑧 min и 

𝜗𝑧 max при изменении шага винта ℎ. В таблице первый числовой индекс у отношений 𝛥 значений пара-
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метров для рассматриваемых вариантов указывает на вариант, значение которого в числителе рассмат-

риваемого отношения, а второй – в знаменателе. Так, для 𝛥𝜗𝑟1/2 рассматривается отношение значения 

радиальной компоненты скорости, полученной для первого варианта исполнения винтовой лопасти, к 

значению радиальной компоненты скорости, полученной для второго варианта ее исполнения. 
 

Значения и отношения параметров для рассмотренных вариантов 
 

Параметр 

Значение параметра для рассматриваемого  

варианта 

Значение отношения параметров 

для рассмотренных вариантов, Δ 

№ 1 № 2 № 3 𝛥3/1  𝛥1/2 𝛥3/2 

𝜗𝑟 min, м/с 𝜗𝑟11= 0,04 𝜗𝑟21 = 0,032 𝜗𝑟31 = 0,049 1,225 1,250 1,531 

𝜗𝑟 max, м/с 𝜗𝑟12 = 0,62 𝜗𝑟22 = 0,49 𝜗𝑟32 = 0,75 1,210 1,265 1,530 

𝜗𝑧 min, м/с 𝜗𝑧11 = 0,63 𝜗𝑧21 = 0,49 𝜗𝑧31 = 0,76 1,206 1,286 1,551 

𝜗𝑧 max, м/с 𝜗𝑧12 = 3,99 𝜗𝑧22 = 3,14 𝜗𝑧32  = 4,83 1,211 1,271 1,538 

ℎ, м ℎ11 = 0,165 ℎ12 = 0,13 ℎ13= 0,2 1,212 1,269 1,538 
 

Исходя из полученных значений, необходимо отметить, что увеличение шага винта ℎ лопасти 

приводит к значительному увеличению скоростных параметров материаломелющей загрузки как в ра-

диальном, так и в продольном направлениях. При этом значения отношений компонент скоростей до-

статочно близко к отношению значений шага винта ℎ рассматриваемых вариантов исполнения лопастей. 

Так, отношения параметров, полученных по варианту 3 к полученным по варианту 2 для 𝜗𝑟 min, 𝜗𝑟 max, 

𝜗𝑧 min и 𝜗𝑧 max  и  ℎ, соответственно составят: 1,531, 1,530, 1,551, 1,538 и 1,538. Повышение значений 

скоростных параметров материаломелющей загрузки приведет к интенсификации процесса измельчения 

материала. 

Выражения (19), (20), (25) и (26) позволяют получить математические описания абсолютной и 

средней скоростей движения вязкой среды от воздействия винтовой лопасти, представляющие собой 

предпосылки для математического описания процесса измельчения материала в корпусе бисерной мель-

ницы с рассматриваемыми винтовыми устройствами, мощности, затрачиваемой на реализацию этого 

процесса и установления рациональных основных конструктивно-технологических параметров мель-

ницы. Это является предметом дальнейших исследований. 
 

Выводы  

1 Рассмотрены целесообразность и возможность конструктивного совершенствования распростра-

ненных в промышленности бисерных мельниц. Обоснована необходимость разработки математического 

описания для поиска рациональных параметров, характеризующих работу бисерной мельницы разрабо-

танной конструкции. 

2 Разработан метод математического описания, и на его основе найдены компоненты вектора скоро-

сти. С использованием вычислительного пакета Maple исследовано изменение компонент поля скоростей 

движения материаломелющей загрузки по приведенному математическому описанию для камеры измельче-

ния с радиусом 𝑅к = 0,066 м в продольном (0 ≤  𝑧 ≤  0,38 м) и радиальном (0,027 ≤  𝑟 ≤  0,066 м) 

направлениях при варьировании шага винта ℎ лопасти. Установлено значительное влияние значений шага 

винта лопасти на величины продольной и радиальной компонент скорости ее движения, что характеризует 

возможность интенсификации процесса измельчения материала в корпусе мельницы. 

3 Приведенное математическое описание поля скоростей движения материаломелющей загрузки 

от воздействия винтовой лопасти целесообразно использовать для математического описания абсолютной 

и средней скоростей ее движения, процесса измельчения материала, мощности, затрачиваемой на реали-

зацию этого процесса и установления рациональных основных конструктивно-технологических парамет-

ров мельницы. 
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DETERMINATION OF THE VELOCITY FIELD OF THE MATERIAL GRINDING LOADING  

IN A BEAD MILL WITH A SCREW DEVICE 
 

Abstract. The use of bead mills is widespread in industrial enterprises for fine and ultrafine 

grinding of various multicomponent suspensions. The expediency and possibility of their con-

structive improvement are shown. The description of screw devices providing an increase in 

the efficiency of the material dispersion process in the mill body is given. The necessity of 

developing a mathematical description characterizing the operation of the bead mill of the 

developed design is substantiated in order to establish its rational parameters. A mathematical 

description has been developed for determining the longitudinal, radial and circumferential 

components of the velocity field of the material-grinding load in the body of a horizontal bead 

mill with screw devices. Studies have been conducted on the effect of the pitch of the blade 

screw on the values of the components of its speed, and patterns have been established that 

characterize the possibility of intensifying the grinding process. 

Keywords: bead mill, mathematical description, velocity field, rotation frequency, grinding. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ 
 

УДК 656.2 : 519.85                                                                                     DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_219 
 

А. Т. Осьминин, А. Н. Баушев, Л. А. Осьминин 
 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ  

СХЕМ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ВАГОНОВ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ  

ДЛЯ НОРМИРОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПАРКА 
 

Аннотация. Предложен двухэтапный подход к нормированию рабочего парка гру-

зовых вагонов компаний-операторов в условиях нестационарного перевозочного про-

цесса. На первом этапе для фиксированного интервала планирования формируется мно-

жество допустимых парето-оптимальных логистических схем в ориентированном графе 

перевозок по аддитивным эксплуатационным критериям: времени оборота, порожнему 

пробегу, переменным эксплуатационным затратам и другим технологическим показа-

телям. Показано, что тарифный или доходный результат схемы имеет неаддитивный 

характер и потому должен оцениваться после построения полного пути, а не как сумма 

значений по отдельным дугам. На втором этапе решается задача минимизации требуе-

мого рабочего парка на скользящем горизонте планирования с учетом объемов заявок 

по периодам и при необходимости межпериодного баланса расположения вагонов. Фор-

мула Литтла используется только как локальная агрегированная оценка для отдельной 

схемы и не рассматривается как прямой расчетный инструмент для неоднородной и не-

стационарной сети. Приведен иллюстративный пример, демонстрирующий связь этапа 

генерации схем и этапа нормирования парка. 

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, рабочий парк вагонов, логистиче-

ская схема, многокритериальная оптимизация, парето-оптимальность, порожний про-

бег, скользящий горизонт планирования, линейное программирование. 
 

Для цитирования: Осьминин, А. Т. Метод построения парето-оптимальных логи-

стических схем перемещения вагонов и его применение для нормирования рабочего 

парка / А. Т. Осьминин, А. Н. Баушев, Л. А. Осьминин // Вестник Ростовского государ-

ственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 219–225. – 

DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_219. 
 

Введение 

Нормирование рабочего парка грузовых вагонов относится к числу базовых задач управления 

перевозочным процессом, поскольку именно оно определяет потребность в подвижном составе, устой-

чивость выполнения плана перевозок, уровень обслуживания клиентов и экономическую эффектив-

ность работы компаний-операторов. В условиях роста грузонапряженности сети и неоднородности ло-

гистических маршрутов эта задача перестает быть только расчетом среднего оборота вагона и превра-

щается в задачу выбора рациональных схем его обращения на сети. 

В практических расчетах размер рабочего парка нередко связывают с соотношением Литтла 

L = λW [1, 2]. Однако для открытой железнодорожной системы, в которой одновременно действуют 

сезонные колебания спроса, технологические «окна», ограничения пропускной и перерабатывающей 

способности, неоднородность маршрутов и управленческие решения различных операторов, прямое 

использование этой формулы в агрегированном виде носит лишь ориентировочный характер. В насто-

ящей статье формула Литтла рассматривается не как основная модель расчета, а как локальная интер-

претация для отдельной логистической схемы: требуемый парк пропорционален интенсивности пере-

возок и времени оборота, которое должно быть получено из явной схемы обращения вагона. 

Существенное влияние на оборот вагона оказывают факторы, которые в укрупненном виде 

обычно перечисляются во введении, но редко доводятся до формальной модели: сезонность и неравно-

мерность заявок, технологические окна, варианты переработки вагонов, ограничения инфраструктуры, 

коммерческие правила оформления перевозки, а также различие интересов перевозчика и оператора. В 

предлагаемой постановке эти факторы учитываются через разбиение горизонта планирования на интер-

валы, формирование для каждого интервала собственного множества допустимых дуг графа, задание ад-

дитивных эксплуатационных критериев и последующую схемную оценку коммерческого результата. 

Отдельного учета требует противоречие между интересами компании-оператора и перевоз-

чика. Оператор стремится к максимизации доходности схемы и снижению собственных затрат, тогда 
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как для перевозчика критически важны порожний пробег, загрузка инфраструктуры, баланс вагонов 

по узлам сети и устойчивость эксплуатационной работы. Поэтому множество рассматриваемых логи-

стических схем должно формироваться по нескольким критериям одновременно, а порожний пробег 

должен выступать не побочным, а явным показателем качества схемы. 

Математически задача построения логистических схем естественно формулируется на графо-

вой модели транспортной сети и относится к классу задач многокритериальной оптимизации и поиска 

путей в графах [3–6]. В статье предлагается двухэтапный метод: на первом этапе строится множество 

допустимых парето-оптимальных схем обращения вагона по аддитивным технологическим критериям, 

на втором этапе это множество используется как набор допустимых колонок в задаче нормирования 

рабочего парка на скользящем горизонте планирования. 
 

Цель научной разработки 

Целью научной разработки является обоснование и разработка математико-алгоритмического 

подхода к нормированию рабочего парка вагонов компаний-операторов на основе построения множе-

ства допустимых парето-оптимальных логистических схем обращения вагонов и последующего опти-

мального выбора их комбинаций при заданном плане перевозок и изменении спроса во времени. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1) формализовать представление логистических схем в виде путей в ориентированном графе 

перевозок на последовательности плановых интервалов; 

2) разделить аддитивные эксплуатационные критерии схемы и неаддитивный схемный коммер-

ческий результат; 

3) сформулировать задачу построения множества допустимых парето-оптимальных путей при 

пороговых ограничениях; 

4) описать алгоритм BS&F (breadth-search + filtration) и показать его корректную роль на этапе 

генерации схем; 

5) сформулировать оптимизационную модель нормирования рабочего парка на скользящем го-

ризонте планирования и связать ее коэффициенты со структурой найденных схем; 

6) показать на небольшом примере, как критерий порожнего пробега позволяет согласовывать 

интересы оператора и перевозчика. 
 

Формализация логистической схемы и многокритериальной постановки 

Пусть горизонт планирования разбит на интервалы τ = 1, ..., H. Для каждого интервала τ задается 

ориентированный граф Gτ = (V, Aτ), где V – множество узлов сети (станций, узлов формирования, районов 

выгрузки и т.п.), а Aτ – множество допустимых на данном интервале перемещений вагона. Изменение мно-

жества дуг Aτ по интервалам отражает влияние сезонности, технологических «окон», ограничений инфра-

структуры, временных запретов, альтернатив переработки и иных возмущений перевозочного процесса. 

Для каждой дуги a ∈ Aτ задается набор аддитивных эксплуатационных критериев c1(a), c2(a), ..., 

cm(a). В прикладных расчетах в качестве таких критериев могут использоваться время следования и пере-

работки, порожний пробег, переменные эксплуатационные затраты, штраф за технологический риск, число 

переработок и другие показатели, суммируемые по мере последовательного прохождения дуг. Важно под-

черкнуть, что тарифный или доходный результат перевозки в общем случае не является аддитивным по 

дугам графа, поэтому далее аддитивность относится только к эксплуатационным критериям схемы. 

Аддитивность эксплуатационных критериев для конкатенации двух путей записывается в виде (1): 
 

c_k(p₁ · p₂) = c_k(p₁) + c_k(p₂),   k = 1, ..., m.                                             (1) 
 

После построения полного пути p его схемный коммерческий результат R(p) – доход, маржи-

нальный эффект или укрупненная тарифная оценка – вычисляется отдельно для всей схемы в целом. 

Такой прием позволяет устранить методическую коллизию, связанную с тем, что тариф на перевозку 

по сформированному пути не обязан равняться сумме тарифов по отдельным участкам. 

Для фиксированных начальной вершины s ∈ V и конечной вершины t ∈ V через Pτ(s, t) обозначим 

множество всех путей в графе Gτ, начинающихся в s и заканчивающихся в t. Допустимым будем считать 

путь, удовлетворяющий заданным пороговым ограничениям по технологическим критериям, например 

по времени оборота и порожнему пробегу. Тогда множество допустимых путей записывается в виде (2): 
 

Pτ_adm(s, t) = { p ∈ Pτ(s, t) : c_k(p) ≤ T_k,   k ∈ K_lim }.                                 (2) 
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Для путей из множества Pτ_adm(s, t) вводится обычное отношение парето-доминирования: 

путь p доминирует путь q, если он не хуже q по всем учитываемым аддитивным критериям и строго 

лучше хотя бы по одному из них. Формально это записывается соотношением (3): 
 

p ≺ q  ⇔  c_k(p) ≤ c_k(q)  (k = 1, ..., m),  и существует ℓ: c_ℓ(p) < c_ℓ(q).                    (3) 
 

Подмножеством парето-оптимальных допустимых путей P*τ(s, t) будем считать множество 

всех путей из Pτ_adm(s, t), не доминируемых никаким другим допустимым путем. Именно это множе-

ство служит входом для последующего этапа нормирования рабочего парка. 

Связь с формулой Литтла в предлагаемой постановке становится явной на уровне отдельной 

схемы j. Если на интервале τ поток заявок, обслуживаемых данной схемой, имеет интенсивность λjτ, а 

среднее время оборота по этой схеме равно Wjτ, то локальная агрегированная оценка требуемого парка 

задается соотношением (4): 
 

Njτ^(L) ≈ λjτ · Wjτ,   Wjτ = c₁(pj).                                                        (4) 
 

Следовательно, формула Литтла в данной работе не «исчезает», а используется как интерпрета-

ционный мост между построенной логистической схемой pj и требуемым числом вагонов. Новизна под-

хода состоит в том, что величина Wjτ не задается априори усредненным нормативом по системе, а вы-

числяется из явно сформированной схемы обращения вагона для конкретного интервала планирования. 
 

Алгоритм BS&F построения множества парето-оптимальных схем 

Прямая генерация всех путей в графе Gτ неприемлема даже для умеренных размеров сети из-

за комбинаторного взрыва. Поэтому применяется процедура поэтапного расширения частичных путей 

с одновременным удалением заведомо неэффективных альтернатив. Алгоритм BS&F (breadth-search + 

filtration) сочетает послойное расширение путей и фильтрацию доминируемых меток, что соответ-

ствует классу labeling-алгоритмов для задач многокритериальных путей [3, 6–8]. 

Для каждой вершины v ∈ V поддерживается множество меток L(v). Метка соответствует неко-

торому допустимому пути из s в v и хранит вектор аддитивных критериев (c1, ..., cm). При расширении 

метки вдоль дуги a = (v, u) формируется новая метка с покомпонентно увеличенными значениями кри-

териев. Если новая метка нарушает хотя бы одно пороговое ограничение из множества K_lim, она от-

брасывается. В противном случае выполняется ее включение в L(u) и последующая фильтрация по до-

минированию. 

Псевдокод алгоритма BS&F приведен ниже. 

 

Вход: граф Gτ = (V, Aτ), начальная вершина s, конечная вершина t, пороги T_k 

Выход: множество меток L(t) - оценки парето-оптимальных допустимых путей 

 

для всех v ∈ V: L(v) ← ∅ 
L(s) ← {(0, ..., 0)} 
Q ← очередь вершин; поместить s в Q 

 
пока Q не пуста: 
    v ← извлечь из Q 

    для каждой дуги a = (v, u) ∈ Aτ: 

        для каждой метки ℓ ∈ L(v): 
            ℓ' ← ℓ + c(a) 
            если ℓ' нарушает хотя бы одно ограничение: продолжить 

            L(u) ← FILTR( L(u) ∪ {ℓ'} ) 
        если L(u) изменилось: поместить u в Q 

 
для каждой конечной метки в L(t): 
    восстановить полный путь p 

    вычислить схемный коммерческий результат R(p) 
    удалить путь, если он нарушает коммерческие правила или R(p) < R_min 
 

вернуть множество недоминируемых схем 

 

Ключевым обстоятельством является то, что процедура фильтрации удаляет только доминиру-

емые альтернативы, а потому не может отбросить путь, принадлежащий множеству P*τ(s, t). В то же 
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время учет коммерческого результата R(p) вынесен за пределы операции дугового сложения: он опре-

деляется после восстановления полного пути, что методически корректно при неаддитивном характере 

тарифа и дохода. Тем самым алгоритм BS&F решает именно ту часть задачи, где применимы аддитив-

ные критерии, а коммерческая оценка выполняется на уровне готовой схемы. 

В худшем случае число парето-оптимальных путей может расти экспоненциально с размером 

графа и числом критериев. Поэтому область эффективного применения алгоритма ограничивается не-

большим количеством критериев и разумно выбранными порогами. Для задач нормирования рабочего 

парка – это условие обычно выполняется: на практике достаточно учитывать 2–4 ключевых техноло-

гических критерия, среди которых время оборота и порожний пробег являются обязательными. 
 

Оптимизационная модель нормирования рабочего парка 

Пусть для каждого интервала τ построено множество схем Jτ = {p1, p2, ..., pJτ}. Каждая схема j 

∈ Jτ является конкретным путем в графе Gτ и потому однозначно задает свои технологические показа-

тели, коммерческий результат и структуру выполняемых перевозочных операций. Обозначим через xjτ 

количество вагонов, направляемых по схеме j на интервале τ. Через aijτ обозначим число перевозок 

типа i, которое способен выполнить один вагон при реализации схемы j на интервале τ, а через Qiτ – 

требуемый объем перевозок данного типа. 

Тогда базовая задача нормирования рабочего парка на скользящем горизонте планирования мо-

жет быть записана в форме (5). 
 

min  Στ Σj xjτ   при условиях   Σj aijτ xjτ ≥ Qiτ,   i = 1, ..., I;  τ = 1, ..., H;   xjτ ∈ Z+.          (5) 
 

Именно коэффициенты aijτ формируются по найденным логистическим схемам, поэтому мо-

дель (5) не является отдельной постановкой, не связанной с этапом построения маршрутов. Напротив, 

она представляет второй этап единого метода: на первом этапе генерируются допустимые парето-

схемы, на втором этапе выбирается их комбинация, минимизирующая требуемый рабочий парк при 

покрытии заданного плана перевозок. 

Если необходимо явно учитывать динамику расположения вагонов между интервалами, вводятся 

межпериодные балансовые ограничения по узлам сети. Обозначим через nvτ число вагонов, доступных 

в узле v в начале интервала τ, а через bvjτ – чистое изменение числа вагонов в узле v при выполнении 

одной схемы j на данном интервале. Тогда межпериодный баланс записывается соотношением (6) 
 

nv,τ + 1 = nv,τ + Σj bvjτ xjτ,   v ∈ V,   τ = 1, ..., H – 1.                                (6) 
 

Модель (6) показывает, что колебания объемов заявок во времени действительно переводят за-

дачу в динамическую постановку. Однопериодная схема расчета является лишь частным случаем при 

H = 1. На практике возможно применение метода скользящего горизонта: для каждого нового интер-

вала заново формируется граф Gτ, пересчитывается множество допустимых схем Jτ и затем решается 

задача (5) с учетом имеющихся межпериодных запасов вагонов. 

Согласование интересов оператора и перевозчика осуществляется за счет состава критериев и 

ограничений. Например, порожний пробег может быть включен в критерийную векторную оценку 

схем, в жесткие пороговые ограничения или в дополнительную цель отбора схем. Это позволяет ис-

ключать коммерчески приемлемые, но нерациональные с точки зрения маршрутов продвижения вари-

анты, ухудшающие эксплуатационные показатели перевозчика. 

Отдельный аспект связан с неопределенностью времен следования и параметров перевозочного 

процесса. Строгий учет такой неопределенности может выполняться методами стохастического про-

граммирования и робастной оптимизации [9–14]. В настоящей статье рассмотрена детерминированная 

базовая постановка; при необходимости стохастические эффекты могут быть отражены через сценар-

ный набор графов Gτ или через консервативные пороги T_k. 
 

Иллюстративный пример 

Для демонстрации логики метода рассмотрим упрощенный пример, в котором для обращения 

вагона между узлами A и C на месячном интервале сформированы три допустимые схемы (таблица). 

Для всех схем коммерческий результат R(p) вычисляется после построения полного пути; при этом по 

аддитивным критериям учитываются время оборота, порожний пробег и переменные эксплуатацион-

ные затраты. 
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Схема 
Последовательность 

узлов 
Время оборота, 

сут. 

Порожний 

пробег, 

км 

Переменные 

затраты, 

усл. ед. 
Статус 

S1 A-B-C-A 4,2 118 1,00 парето-оптимальна 

S2 A-D-C-A 3,8 162 1,07 парето-оптимальна 

S3 A-B-D-C-A 5,1 190 1,12 доминируется 
 

В приведенном примере схема S3 проигрывает двум другим альтернативам по всем технологи-

ческим показателям и поэтому исключается уже на этапе фильтрации. Для месячного объема перевозок 

120 повагонных отправок локальная оценка по формуле (4) дает примерно 120·4,2/30 ≈ 17 вагонов для 

схемы S1 и 120·3,8/30 ≈ 16 вагонов для схемы S2. Если для перевозчика установлен предел порожнего 

пробега 150 км, в допустимом множестве остается только схема S1; если предел увеличен до 170 км, в 

мастер-задачу (5) поступают обе схемы S1 и S2, и далее выбор зависит от дополнительных коммерче-

ских и технологических ограничений. Тем самым пример наглядно показывает, каким образом первый 

этап метода формирует набор допустимых колонок для второго этапа нормирования парка. 
 

Выводы  
1 Показано, что формула Литтла применима в рассматриваемой задаче только как локальная 

агрегированная оценка для отдельной схемы или однородного класса схем. В качестве прямой глобаль-

ной модели для неоднородной и нестационарной железнодорожной сети она недостаточна. 

2 Предложено формализовать сложность управления вагонным парком через интервально зави-

симую графовую модель Gτ = (V, Aτ), в которой сезонность, технологические окна, ограничения инфра-

структуры и иные возмущения отражаются изменением множества допустимых дуг и их параметров. 

3 Уточнено, что свойство аддитивности относится только к эксплуатационным критериям схемы 

– времени, порожнему пробегу, переменным затратам и т. п. Тарифный или доходный результат схемы 

должен вычисляться после построения полного пути, а не суммироваться по отдельным участкам. 

4 Описан алгоритм BS&F, обеспечивающий построение множества допустимых парето-опти-

мальных схем и фильтрацию доминируемых альтернатив. Это позволяет формировать управляемое по 

объему множество кандидатов для последующего расчета. 

5 Показана логическая связь между этапом построения схем и этапом нормирования рабочего 

парка: найденные парето-оптимальные схемы выступают допустимыми колонками в задаче целочис-

ленного программирования на скользящем горизонте планирования. 

6 Введение порожнего пробега в состав критериев и ограничений позволяет формализованно 

согласовывать интересы оператора и перевозчика. Небольшой иллюстративный пример демонстри-

рует практическую работоспособность предложенного подхода. 
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FOR STANDARDIZATION OF THE WORKING FLEET  

 

Abstract. The paper proposes a two-stage approach to norming the working fleet of freight 

cars of operating companies under nonstationary traffic conditions. At the first stage, for a 

fixed planning interval, the set of feasible Pareto-optimal logistic schemes is generated in a 

directed transportation graph using additive operational criteria such as turnaround time, 

empty mileage, variable operating costs and other technological indicators. It is shown that the 

tariff or revenue effect of the scheme is non-additive and therefore has to be evaluated after 

constructing the complete route, rather than as the sum of the values for individual arcs. At the 

second stage, a rolling-horizon optimization model is solved to minimize the required working 

fleet while satisfying period-by-period transportation demand and, if needed, inter-period 

wagon-balance constraints. Little's formula is used only as a local aggregate estimate for an 

individual scheme and not as a direct computational model for a heterogeneous nonstationary 

rail network. A small illustrative example is provided to demonstrate the logical link between 

the scheme-generation stage and the fleet standardization stage.  
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