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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований. Актуальность многочис-

ленных исследований по проблеме взаимодействия колес подвиж-

ного состава и рельсов, выполненных в России и за рубежом, а так-

же продолжающихся в настоящее время, обусловлена тем, что эта 

проблема, кроме чисто экономического аспекта (потери энергетиче-

ских ресурсов на преодоление сопротивления движению, износ ко-

лес, рельсов и т. п.), тесно связана с безопасностью движения на 

железнодорожном транспорте. 

Представляемая работа является развитием системного подхода 

к научным исследованиям по обеспечению устойчивого взаимодей-

ствия в системе «колесо-рельс» в рамках реализации основных 

направлений «Стратегии развития железнодорожного транспорта в 

Российской Федерации до 2030 года». 

Степень разработанности темы. Развитию науки взаимодей-

ствия подвижного состава и пути и исследованиям в области сни-

жения износа колес и рельсов посвящены научные труды и публи-

кации таких российских и зарубежных ученых как С.М. Андриев-

ский, Е.П. Блохин, И.В. Бирюков, М.Ф. Вериго, С.В. Вершинский, 

Л.О. Грачева, В.Н. Данилов, В.Д. Данович, О.П. Ершков, В.Н. Ива-

нов, И.П. Исаев, А.А. Камаев, А.Я. Коган, М.Л. Коротенко, В.С. 

Коссов, С.М. Куценко, В.А. Лазарян, Ю.М. Лужнов, Д.П. Марков, 

В.Б. Медель, Н.А. Панькин, Ю.С. Ромен, А.Н. Савоськин, М.М. Со-

колов, В.Ф. Ушкалов, В.Н. Филиппов, В.Д. Хусидов, В.В. Шапова-

лов, В. Гарг, Р. Жоли, И. Калкер, В. Кик, О. Креттек, Ф. Картер, Ф. 

Фредерих  и многих других. 

В последние годы проблеме взаимодействия подвижного соста-

ва и пути и исследованиям в области снижения износа колес и рель-

сов уделялось большое внимание. В качестве первоочередной и 

наиболее быстро реализуемой меры по улучшению взаимодействия 

колес подвижного состава и рельсов в странах Европы, Америки, а 

также в России была выбрана лубрикация боковой поверхности го-

ловки рельсов. 

Существует потребность в определении варианта трибологиче-

ского состояния контактных поверхностей между колесами по-

движного состава и рельсами в кривых обеспечивающий наиболее 

эффективное взаимодействие колес подвижного состава и рельсов 
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по критериям снижения бокового воздействия колес подвижного 

состава на рельсы, факторов износа и определение диапазона раци-

ональных коэффициентов трения на контактных поверхностях меж-

ду колесами подвижного состава и рельсами в кривых по условиям 

реализации тяги и торможения подвижного состава. 

Цели и задачи. На основании исследований влияния триболо-

гического состояния контактных поверхностей между колесами по-

движного состава и рельсами на взаимодействие колес подвижного 

состава и пути разработать рекомендации и технические решения в 

области контроля трения в зонах контактов колеса и рельса с при-

менением рельсосмазывающего устройства устанавливаемого на 

различные типы подвижного состава. 

Для достижения поставленной цели автор ставит и решает следу-

ющие задачи: 

– теоретическое и экспериментальное исследования влияния 

трибологического состояния контактных поверхностей между коле-

сами подвижного состава и рельсами на взаимодействие колес по-

движного состава и пути; 

– определение рациональных коэффициентов трения на кон-

тактных поверхностях между колесами подвижного состава и рель-

сами в кривых по условиям реализации тяги, торможения и сниже-

ния бокового воздействия на путь подвижного состава; 

– разработка и внедрение технических решений в области кон-

троля трения в контакте колеса и рельса с целью управления трени-

ем во взаимодействии колес подвижного состава с рельсами. 

Научная новизна. 1 С использованием разработанных матема-

тических моделей пространственных колебаний секции движения 

грузового тепловоза и грузового вагона исследовано влияние воз-

можных вариантов трибологического состояния контактных поверх-

ностей между колесами подвижного состава и рельсами на взаимо-

действие колес подвижного состава и рельсов. На основании анализа 

полученных результатов предложен вариант трибологического со-

стояния контактных поверхностей между колесами подвижного со-

става и рельсами в кривых обеспечивающий наиболее эффективное 

взаимодействие колес подвижного состава и рельсов по критериям 

снижения бокового воздействия колес подвижного состава на рельсы 

и факторов износа. 

2 Предложены рациональные коэффициенты трения на кон-
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тактных поверхностях между колесами подвижного состава и  рель-

сами в кривых по условиям реализации тяги и торможения подвиж-

ного состава. 

3 Обосновано возникновение эффекта снижения момента пре-

пятствующего повороту первой колесной пары и тележки в кривой 

от применения комбинированной лубрикации рельсов. 

4 Предложены, на уровне изобретений  технические решения 

всепогодного рельсосмазывающего устройства, в том числе для 

применения комбинированной лубрикации, для нанесения различ-

ных типов смазочных материалов с возможностью установки на 

различные типы подвижного состава. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоре-

тическая значимость исследования заключается в разработке теоре-

тических положений влияния трибологического состояния контакт-

ных поверхностей между колесами подвижного состава и рельсами 

на взаимодействие колес подвижного состава и рельсов в результа-

те которых предложены рациональные коэффициенты трения на 

контактных поверхностях между колесами подвижного состава и 

рельсами в кривых по условиям реализации тяги и торможения по-

движного состава. 

Практическая значимость заключается в том, что в результате 

проведенных исследований разработаны и внедрены технические 

решения в области контроля трения в контакте колеса и рельса 

обеспечивающие снижение энергетических затрат на тягу поездов, 

снижение эксплуатационных расходов на замену рельсов и обточки 

колесных пар подвижного состава. 

Методология и методы исследования. В настоящей диссерта-

ции использованы общелогические и эмпирические методы иссле-

дования.  Общелогические методы представлены компьютерным 

моделированием процессов взаимодействия колес подвижного со-

става и рельсов при различных трибологических состояниях  кон-

тактных поверхностей между колесами подвижного состава и рель-

сами, теоретическим анализом, сопоставлением с результатами 

натурных испытаний и обобщением данных, а эмпирические – 

сравнительными испытаниями по взаимодействию колес подвижно-

го состава и рельсов при различных трибологических состояниях 

контактных поверхностей между колесами подвижного состава и 

рельсами, регистрацией и анализом физических процессов с помо-
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щью специальных измерительно-вычислительных средств. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснование выбора наиболее эффективного варианта трибо-

логического состояния на контактных поверхностях между колесами 

подвижного состава и рельсами по критериям снижения бокового 

воздействия колес подвижного состава на рельсы и факторов износа; 

– обоснование диапазона значений коэффициентов трения на 

контактных поверхностях между колесами подвижного состава и 

рельсами в кривых участках пути по условиям реализации тяги и 

торможения подвижного состава; 

– обоснование возникновения эффекта снижения момента пре-

пятствующего повороту первой колесной пары и тележки в кривом 

участке пути от применения комбинированной лубрикации рельсов; 

– запатентованные технические решения для использования ре-

зультатов исследования в области контроля трения в контакте коле-

са и рельса для управления трением во взаимодействии колес по-

движного состава с рельсами. 

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность 

результатов диссертации подтверждается корректностью использо-

ванного математического аппарата и сравнениями с данными ре-

альных наблюдений, современными методами исследования, кото-

рые соответствуют поставленным в работе целям и задачам, а также 

сходимостью результатов компьютерного моделирования с экспе-

риментальными данными, результатами научных исследований 

отечественных и зарубежных ученых по сходной тематике, воспро-

изводимостью результатов, использованию общепризнанного про-

граммного комплекса. Научные положения, выводы и рекоменда-

ции, сформулированные в диссертации, подкреплены фактическими 

данными, наглядно представленными в приведенных таблицах и 

рисунках. 

Достоверность полученных результатов обусловлена соответ-

ствием используемых методов поставленным задачам с учетом осо-

бенностей изучаемых объектов, воспроизводимостью результатов и 

применением методов статистического анализа данных 
Основные положения и результаты диссертации докладывались 

и обсуждались на: 

– международной научно-практической конференции «Совре-

менные тенденции развития средств управления на железнодорож-
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ном транспорте» (ВНИИАС, Звенигород, 2006 г.); 

– научно-техническом совете ОАО РЖД» (Москва, 2010 г.); 

– международной научно-практической конференции «Транс-

порт: наука, образование, производство» («Транспорт-2018») (Ро-

стов-на Дону: РГУПС, 2018 г.); 

– V международной научно-практической конференции «Тех-

ника и технологии, политика и экономика: проблемы и перспекти-

вы» (Коломна: Коломенский институт (филиал) ФГБОУ ВО «Мос-

ковский политехнический университет», 30 апр. 2018 г.); 

– VI международной научно-практическая конференции «Со-

временные проблемы теории машин» (Новокузнецк: НИЦ «Маши-

ноСтроение», 2018 г.). 

Публикации. Основные положения диссертации и научные ре-

зультаты опубликованы в 19 печатных работах. Три статьи опубли-

кованы в журналах, входящих в Перечень ведущих рецензируемых 

научных журналов и изданий, рекомендованный ВАК России для 

публикации научных результатов диссертаций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти разделов, заключения с изложением результатов и выводов, 

списка литературы из 204 наименований и  приложения. Материалы 

диссертации содержат 181 страниц основного текста, 34 рисунка, 23 

таблицы и одно приложение на 10 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первом разделе выполнен анализ современного состояния 

исследований взаимодействия подвижного состава и пути, тенден-

ции развития технических решений в области лубрикации рельсов и 

контроля трибологического состояния контактных поверхностей 

головок рельсов. 

В разделе выполнен анализ исследований влияния трибологи-

ческого состояния колес и рельсов на взаимодействие подвижного 

состава и пути и представлены исследования по методам контроля 

трибологического состояния рельсов. 

Определены основные направления дальнейшего развития 

научно-исследовательских работ в области взаимодействия  по-

движного состава и пути, а также проблем, связанных с износом 

колес и рельсов. 
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Второй раздел посвящен теоретическим исследованиям взаи-

модействия колес подвижного состава и пути, в частности разра-

ботке математических моделей пространственных колебаний сек-

ции грузового тепловоза и грузового вагона позволяющих исследо-

вать ходовую динамику грузового тепловоза и грузового вагона на 

прямых и кривых участках пути при различных трибологических 

состояниях колес и рельсов. Расчетные схемы секции грузового 

тепловоза представлены на рисунке 1.  

Компьютерное моделирование проводилось с применением 

программного комплекса UM. Для исследования влияния триболо-

гического состояния рельсов на взаимодействие подвижного соста-

ва и пути, в том числе и на износ гребней колес, были приняты гра-

ничные значения коэффициентов трения на контактных поверхно-

стях головок рельсов и рассмотрены пять вариантов трибологиче-

ского состояния. 

Вариант 1 – коэффициент трения скольжения в точках контак-

та колесной пары с рельсами (рассматривается двухточечный кон-

такт колеса с рельсом) одинаков и равен 0,3. 

Вариант 2 –

коэффициент тре-

ния скольжения в 

контакте между 

гребнем набегаю-

щего колеса с бо-

ковой поверхно-

стью и выкружкой 

наружного рельса 

0,1, в остальных 

точках контакта – 

0,3. 

Вариант 3  коэф-

фициент трения 

скольжения греб-

ня набегающего 

колеса по боковой поверхности и выкружке наружного рельса 0,1, 

на поверхности катания сбегающего колеса по внутреннему рельсу 

0,1, в остальных точках контакта – 0,3. 

Вариант 4 – коэффициент трения поверхности катания наружного 

 
Рисунок 1 – Расчетные схемы секции грузового 

тепловоза 
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и внутреннего рельсов 0,1, в остальных точках контакта – 0,3. 

Вариант 5 – коэффициент трения скольжения гребня набегающе-

го колеса по боковой поверхности и выкружке наружного рельса 0,1, 

на поверхностях катания наружного и внутреннего рельсов 0,1, в 

остальных точках контакта – 0,3. 

Проведено исследование влияния пяти вариантов трибологиче-

ского состояния рельсов по боковому воздействию подвижного со-

става на рельс и факторам износа гребня колеса при двухточечном 

контакте: мощность (Фс) и удельная работа (ФА). Исследовалось 

изменение сил крипа в точках контакта колес с рельсами. На рисун-

ке 2 приведены результаты моделирования. 

Из анализа результатов компьютерного моделирования секции 

грузового тепловоза в режиме тяги следует, что наиболее эффектив-

ными по боковому воздействию на путь и факторам износа для сек-

ции тепловоза  в режиме тяги являются варианты 3 и 5. 

В результате моделирования получены значения сил продоль-

ного и поперечного крипа для вариантов 3 и 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Зависимости боковых сил и факторов износа гребня 

 набегающих колес от трибологического состояния рельсов в режиме тяги 
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Проведено их сравнение с исходным вариантом 1 и вариантом 2 

(рисунок 3). 

Проанализировав распределение продольных и поперечных сил 

крипа под колесами грузового тепловоза при скорости движения 30 

км/ч в режиме тяги, можно сделать выводы, что при варианте 2 

продольные силы крипа на гребнях набегающих на наружный рельс 

 
Рисунок 3 – Распределение сил продольного и поперечного крипа 

в режиме тяги по колесным парам первой тележки грузового  

тепловоза при V=30 км/ч, кН 

колес первой и второй колесных пар уменьшаются до 67 % и 69 %, 

а продольные силы крипа на поверхностях катания колес возраста-

ют от 16 % до 67 %, так как реализация силы тяги в основном про-

исходит на поверхностях катания колес, поперечные силы крипа 

изменяются незначительно. На третьей колесной паре значительных 
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изменений продольных и поперечных сил крипа не происходит. 

Из-за такого перераспределения продольных сил крипа на по-

верхности катания колес происходит увеличение боковых сил, а 

уменьшение продольных сил крипа на гребнях набегающих на 

наружный рельс колес приводит к уменьшению факторов износа 

гребня ФА и Фс.  

В варианте 3 по отношению к варианту 1 поперечные силы кри-

па уменьшаются: на первой колесной паре на 65 %; на второй колес-

ной паре на 64 %; на третьей колесной паре в 1,35 раза. Продольные 

силы крипа на гребне набегающего колеса первой колесной пары 

уменьшаются на 95 %, второй – на 98 %. Продольные силы крипа на 

всех колесах, движущихся по наружному рельсу, увеличиваются та-

ким образом, что сила тяги в большей степени реализуется на наруж-

ном рельсе, в результате появляется момент, отворачивающий колес-

ные пары от наружного рельса в кривой. В варианте 5 поперечные 

силы крипа практически отсутствуют, значения продольных сил 

крипа на колесах, движущихся по внутреннему рельсу, на 29 % 

больше чем на колесах, движущихся по наружному рельсу. 

На основании распределения сил продольного и поперечного 

крипа для рассматриваемых вариантов (рисунок 3), произведены 

расчеты моментов сопротивления повороту передней тележки гру-

зового тепловоза, которые приведены в таблице1. 

Таблица 1 – Моменты сопротивления повороту передней тележки 

грузового тепловоза 
№  варианта Момент сопротивления повороту тележки, кН м 

1 104,2 

2 96,2 

3 27,9 

5 27,3 

В процессе компьютерного моделирования получены данные, 

позволяющие оценить влияние изменений коэффициентов трения 

на тяговые качества грузового тепловоза. Сила тяги каждой колес-

ной пары определялась как сумма продольных сил крипа на по-

верхностях катания обоих колес и гребне набегающего на рельс ко-

леса. Результаты расчетов для скорости 30 км/ч представлены в 

таблице 2. 
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Таблица 2– Силы тяги по осям одной секции тепловоза, кН 

№ 

варианта 

Колесная пара Суммарная 

сила тяги 

тепловоза 

1 2 3 4 5 6 

1 33,21 33,90 34,47 33,02 33,73 34,50 202,83 

2 33,65 34,11 34,46 33,56 34,04 34,49 204,31 

3 33,56 34,12 34,37 33,84 34,21 34,38 204,47 

5 21,47 22,11 25,73 25,22 24,68 28,57 148,24 

Из таблицы 2 следует, что в вариантах 2 и 3 относительно ис-

ходного варианта 1 сила тяги практически не изменяется, а в вари-

анте 5 она уменьшается на 27%. 

По представленным на рисунке 3 продольным 𝐹𝑖𝑗𝑛
𝑥  и попереч-

ным 𝐹𝑖𝑗𝑛
𝑦

 силам крипа рассчитаны их значения по колесам, которые 

являются векторной суммой двух этих составляющих Для сравне-

ния таблицах 3, 4 представлены значения 𝐹𝑖𝑗𝑛
𝑥 , 𝐹𝑖𝑗𝑛

𝑦
, 𝐹𝑖𝑗𝑛, нормальная 

нагрузка 𝑁𝑖𝑗𝑛 и силы трения скольжения 𝑇𝑖𝑗𝑛. 

Из анализа таблиц 3, 4 следует, что в варианте 5 наблюдается 

следующее: сила тяги реализуется на поверхности катания колес, 

причем на колесах, движущихся по внутреннему рельсу, она немно-

го больше, при этом поперечные силы крипа практически отсут-

ствуют.  

Таблица 3 – Силы в контакте колес с рельсами варианта 3, кН 

№ колеса 𝑭𝒊𝒋𝒏
𝒙  𝑭𝒊𝒋𝒏

𝒚
 𝑭𝒊𝒋𝒏 𝑵𝒊𝒋𝒏 𝒌𝒇 𝑻𝒊𝒋𝒏 

11 23,20 11,09 25,71 86,01 0,3 25,80 

12 9,85 4,19 10,71 107,67 0,1 10,77 

21 23,21 12,82 26,51 88,48 0,3 26,54 

22 10,75 4,47 11,64 117,19 0,1 11,72 

31 22,42 -3,79 22,73 100,31 0,3 30,09 

32 11,66 -0,82 11,63 117,40 0,1 11,74 

Таблица 4 – Силы в контакте колес с рельсами варианта 5, кН 

№ колеса 𝑭𝒊𝒋𝒏
𝒙  𝑭𝒊𝒋𝒏

𝒚
 𝑭𝒊𝒋𝒏 𝑵𝒊𝒋𝒏 𝒌𝒇 𝑻𝒊𝒋𝒏 

11 9,12 0,17 9,12 90,65 0,1 9,07 

12 11,42 0,21 11,41 113,40 0,1 11,34 

21 9,56 0,02 9,56 94,95 0,1 9,49 

22 11,76 0,03 11,76 116,82 0,1 11,68 

31 9,34 -0,20 9,34 92,84 0,1 9,28 

32 12,08 -0,26 12,08 120,01 0,1 12,00 
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Из сопоставления суммарных сил крипа с силами трения 

скольжения соответствующих колес следует, что в варианте 3 зна-

чения сил трения скольжения по всем колесам больше соответ-

ствующих им суммарных сил крипа, т.е. существует запас по сцеп-

лению. Из этого следует, что колеса грузового тепловоза в режиме 

тяги при трибологическом состоянии рельсов по варианту 3 будут 

катиться по рельсам без проскальзывания.  

В варианте 5 запаса по сцеплению нет, на всех колесах значе-

ния сил трения меньше векторной суммы продольных 𝐹𝑖𝑗𝑛
𝑥  и попе-

речных 𝐹𝑖𝑗𝑛
𝑦

 сил крипа соответствующих колес. Это свидетельствует 

о том, что колеса будут двигаться по рельсам с проскальзыванием. 

Из анализа результатов компьютерного моделирования следует, 

что наиболее эффективным вариантом трибологического состояния 

контактных поверхностей рельсов для грузового тепловоза в режи-

ме тяги является вариант 3 (комбинированная лубрикация), кото-

рый, в отличии от других вариантов обеспечивает наилучшее соче-

тание снижения боковых сил и фактор износа: удельной работы 

(ФА) сил трения в контакте гребней с рельсами и мощности сил 

трения в зависимости по скорости скольжения (Фс) при движении 

грузового тепловоза в режиме тяги без проскальзывания колес и 

снижения силы тяги.  

Аналогичные исследования проведены и с использованием мо-

дели грузового вагона с двухосными тележками модели 18-100 для 

груженого и порожнего его состояния. 

Основываясь на требованиях руководящих документов по про-

ведению тяговых и тормозных расчетов, отечественном и мировом 

опыте эксплуатации железных дорог и результатах компьютерного 

моделирования определены рациональные коэффициенты трения на 

контактных поверхностях головок рельсов по условиям тяги и тор-

можения: на боковой грани головки наружного рельса после нане-

сения смазочного материала в диапазоне 0,1–0,25; на поверхности 

катания головки внутреннего рельса после нанесения смазочного 

материала в диапазоне 0,18–0,25. 

На рисунке 4 представлены результаты сканирования динамики 

секции грузового тепловоза в режиме тяги. 
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Рисунок 4 –Сопоставления суммарных сил крипа с силами трения сколь-

жения Δ (∆= 𝑇𝑖𝑗𝑛 − 𝐹𝑖𝑗𝑛) для первой колесной пары грузового тепловоза при 

движении по кривой радиусом 300 м со скоростью 1 км/ч в режиме тяги 

Исследовалось влияние различных соотношений коэффициен-

тов трения в точках контакта колес подвижного состава с рельсами 

на силы крипа и трения скольжения соответствующих колес в дан-

ных точках контакта. Из графиков следует, что проскальзывание 

возникает на колесах грузового тепловоза в режиме тяги при значе-

ниях коэффициента трения на поверхности катания внутреннего 

рельса менее 0,18. Это согласуется с результатами аналитических 

расчетов. Что касается грузового вагона в груженом и порожнем 

состояниях, то проскальзывание будет возникать при значениях ко-

эффициента трения на поверхности катания внутреннего рельса ме-

нее 0,15. Из этого следует, что при реализации предлагаемых раци-

ональных коэффициентов трения на поверхности катания наружно-

го рельса после нанесения смазочного материала в диапазоне 0,18 – 

0,25 будет обеспечено движение грузового вагона в груженом и по-

рожнем состояниях без проскальзывания  колес по рельсам и тор-

можение без юза. 

В третьем разделе представлены результаты эксперименталь-

ных исследований влияния изменения трибологического состояния 

в точках контакта колес подвижного состава с рельсами на взаимо-

действие колес подвижного состава и пути. 

Опытные поездки осуществлялись в кривой радиусом 300 м. 

Оценка воздействия подвижного состава на путь производилась 

по напряжениям в кромках подошвы рельсов и боковым силам по 

методу Шлюмпфа. 

Смазочный материал наносился по всей длине тензометриче-

ского участка. Производился сравнительный анализ результатов ис-

пытаний полученных при трибологических состояниях рельсов по ва-
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рианту 1 – оба рельса не смазаны и варианту 3 – смазаны боковая 

поверхность головки наружного рельса и поверхность катания внут-

реннего рельса (комбинированная лубрикация). Коэффициенты тре-

ния на контактных поверхностях рельсов представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Коэффициенты трения на контактных поверхностях 

рельсов 

Установлено, что в кривой радиусом 300 м при скоростях дви-

жения от 30 до 70 км/ч для набегающего колеса первой колесной 

пары секции грузового тепловоза в режиме тяги при комбиниро-

ванной лубрикации рельсов по сравнению с несмазанными рельса-

ми значения полуразности кромочных напряжений снижаются от 23 

до 61 %, боковые силы измеренные методом Шлюмпфа –от 28 до 

53 %. Для груженого полувагона на тележках модели 18-100 при 

применении комбинированной лубрикации рельсов по сравнению с 

несмазанными рельсами значения полуразности кромочных напря-

жений снижаются от 20 до 73 %. 

Четвертый раздел посвящен техническим решениям по управ-

лению трибологическим состо-

янием между колесами по-

движного состава и рельсами.  

Предложены запатентован-

ные технические решения все-

погодного рельсосмазывающе-

го устройства модульного типа 

с системой управления на осно-

ве спутниковой навигации, в 

том числе для применения ком-

бинированной лубрикации, для 

нанесения различных типов 

смазочных материалов для 

установки на различные типы 

подвижного состава. 

Место измерения 

коэффициента трения 
Вариант 1 Вариант 3 

Боковая поверхность головки наружного рельса 0,33 0,07 

Поверхность катания внутреннего рельса 0,3 0,18 

Поверхность катания наружного рельса 0,29 0,29 

 

Рисунок 5– Схема рельсосма-

зывателя одномодульного 
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На рисунке 5 схематично изображен рельсосмазыватель (один 

модуль) применительно к традиционной лубрикации рельсов. При 

применении комбинированной лубрикации рельсов форсунка вто-

рого модуля рельсосмазывателя будет направлена на поверхность 

катания внутреннего рельсов в кривой. 

Рельсосмазыватель, содержит смонтированный на рельсовом 

транспортном средстве не менее одного бака 2 под смазку с системой 

3 принудительной подачи смазки которая, снабжена пневмомаги- 

стралью 4 от источника 5 сжатого воздуха, введенной в полость бака 

2 через регулятор давления 6 сжатого воздуха, при этом полость бака 

2 соединена трубопроводом 7 через фильтр 8 с устройством 9 подачи 

смазки, соединенным трубопроводом 10 через клапаны 11 и клапаны  

запорные 12 с форсунками 13 для нанесения смазки на боковую 

внутреннюю грань 14 головки 15 наружного в соответствующей 

кривой пути рельса 16. Устройство управления 17 подачей смазки 

соединено связью 18 с клапанами 11. 

Устройство 9 подачи смазки включает в себя шестеренный 

насос 19 с электрическим двигателем 20 и блоком управления 21 

этим электрическим двигателем, который в свою очередь соединен 

связью 22 с блоком определения скорости движения 23 рельсового 

транспортного средства, входящего в состав устройства управления 

17 подачей смазки. Форсунки 13 через клапаны запорные 12, обрат-

ные клапаны 24, пневмомагистраль 25, электропневмовентиль 26, 

фильтр воздушный 27 соединены с источником 5 сжатого воздуха 

для их продувки, при этом электропневмовентиль 26 соединен свя-

зью 28 с устройством управления 17 подачей смазки. 

При движении рельсового транспортного средства на котором 

установлен рельсосмазыватель по участкам пути, где необходимо 

нанести смазку на боковую внутреннюю грань 14 головки 15 наруж-

ного в кривой рельса 16 по сигналу от устройства управления пода-

чей смазки 17 открывается соответствующий клапан электромагнит-

ный 11. Смазка из бака 2 за счет создания в нем необходимого избы-

точного давления воздуха от источника 5 сжатого воздуха подается 

по трубопроводу 7 через фильтр 8 в дополнительное устройство по-

дачи 9 смазки. Устройство 9 подачи смазки в зависимости от сигна-

ла с блока определения скорости движения 23 рельсового транс-

портного средства, входящего в состав устройства управления по-

дачей смазки 17, управляет работой – изменяет число оборотов 
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электродвигателя 20 шестеренного насоса 19 за единицу времени в 

соответствии с изменением скорости движения рельсового транс-

портного средства. Трубопроводы рельсосмазывателя оборудованы 

нагревательными электрическими элементами. 

Система управления рельсосмазывателя реализована на основе 

спутниковой навигации (ГЛОНАСС/GPS).  

Предложена технология комбинированной лубрикации рельсов 

локомотивом ведущим состав, отличающаяся от существующих 

тем, что лубрикация внутреннего рельса в кривой производится тя-

говым локомотивом в составе поезда, но на участках пути, где осу-

ществлена лубрикация боковой грани головки наружного рельса 

вагонами-рельсосмазывателями. 

В пятой главе приведен расчет экономической эффективности 

предлагаемых технических решений выполненный применительно 

к вагону-рельсосмазывателю по результатам внедрения технологии 

лубрикации рельсов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации выполнен анализ отечественных и зарубежных 

работ по теории взаимодействия подвижного состава и пути. 

В соответствии с задачами диссертационного исследования по-

лучены следующие выводы и результаты. 

1 На основании разработанных математических моделей нели-

нейных пространственных колебаний взаимодействия подвижного 

состава и пути, позволяющих учитывать различные трибологиче-

ские состояния контактных поверхностей между колесами подвиж-

ного состава и рельсами, получены зависимости влияния триболо-

гического состояния контактных поверхностей между колесами по-

движного состава и рельсами на взаимодействие колес подвижного 

состава и рельсов.  

2 По результатам компьютерного моделирования: 

Определены варианты трибологического состояния контактных 

поверхностей между колесами подвижного состава и рельсами в кри-

вых, обеспечивающий наиболее эффективное взаимодействие колес 

подвижного состава и рельсов по критериям снижения бокового воз-

действия колес подвижного состава на рельсы и факторов износа: 

– для грузового тепловоза – вариант с одновременным пониже-

нием коэффициента трения скольжения гребня набегающего колеса 
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по боковой поверхности и выкружке наружного рельса и на поверх-

ности катания сбегающего колеса по внутреннему рельсу (комбини-

рованная лубрикация), обеспечивающий в зависимости от скорости 

движения в режиме тяги в диапазоне от 30 км/ч до 70 км/ч, без про-

скальзывания колес снижение: боковых сил на 89 %; удельной рабо-

ты сил трения в контакте гребней с рельсами на 95 %; мощности сил 

трения в зависимости по скорости скольжения на 95 %; 

– для грузового вагона на тележках модели 18-100 – вариант с 

одновременным понижением коэффициента трения скольжения 

гребня набегающего колеса по боковой поверхности и выкружке 

наружного рельса и на поверхности катания сбегающего колеса по 

внутреннему рельсу (комбинированная лубрикация), обеспечиваю-

щий в зависимости от скорости движения в груженом состоянии в 

диапазоне от 30 км/ч до 70 км/ч, без проскальзывания колес сниже-

ние: боковых сил на 62 %; удельной работы сил трения в контакте 

гребней с рельсами на 70 %; мощности сил трения в зависимости по 

скорости скольжения на 68 %. 

Для грузового вагона также применим вариант с одновремен-

ным понижением коэффициента трения скольжения гребня набега-

ющего колеса по боковой поверхности и выкружке наружного рель-

са и коэффициента трения на поверхностях катания наружного и 

внутреннего рельсов, обеспечивающий в зависимости от скорости 

движения в груженом состоянии в диапазоне от 30 км/ч до 70 км/ч, 

снижение: боковых сил на 65 %; удельной работы сил трения в кон-

такте гребней с рельсами на 86 %; мощности сил трения в зависи-

мости по скорости скольжения на 85 %. 

Обосновано возникновение эффекта снижения момента сопро-

тивления повороту тележки грузового локомотива в режиме тяги в 

кривой от применения комбинированной лубрикации за счет пере-

распределения продольных и поперечных сил крипа в точках кон-

такта колес с рельсами таким образом, что сила тяги в большей сте-

пени будет реализовываться на наружном рельсе. Для грузового 

вагона снижения момента сопротивления повороту тележки при 

комбинированной лубрикации рельсов в кривой реализуется за счет 

перераспределения продольных и поперечных сил крипа в точках 

контакта колеса с рельсом таким образом, что уменьшение про-

дольных сил крипа на гребне набегающего на наружный рельс ко-

леса ведет к увеличению поперечных сила крипа на набегающем 
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колесе. При этом в точке контакта сбегающего колеса и внутренне-

го рельса поперечные силы крипа уменьшаются. 

3 В результате аналитических расчетов подтвержденных компь-

ютерным моделированием определены рациональные значения ко-

эффициентов трения на контактных поверхностях между колесами 

подвижного состава и рельсами в кривых по условиям реализации 

тяги и торможения подвижного состава: на боковой грани головки 

наружного рельса после нанесения смазочного материала в диапа-

зоне 0,1 – 0,25; на поверхности катания головки внутреннего рельса 

после нанесения смазочного материала в диапазоне 0,18 – 0,25. 

4 Экспериментально получено подтверждение результатов 

компьютерного моделирования эффективности трибологического 

состояния рельсов по варианту комбинированной лубрикацией. 

5 По результатам теоретических и экспериментальных исследо-

ваний предложены: 

Запатентованные технические решения всепогодного рель-

сосмазывающего устройства для установки на различные типы по-

движного состава, с возможностью применения комбинированной 

лубрикации и нанесения различных типов смазочных материалов.  

Технология комбинированной лубрикации рельсов локомоти-

вом, ведущим состав, отличающаяся от существующих технологий 

тем, что лубрикация внутреннего рельса в кривой производится тя-

говым локомотивом в составе поезда, но на участках пути, где осу-

ществлена лубрикация боковой грани головки наружного рельса 

вагонами-рельсосмазывателями. 

6 По разработанной конструкторской документации для ОАО 

«РЖД» оборудованы и эксплуатируются на сети железных дорог 

России семь вагонов-рельсосмазывателей и один локомотивный 

рельсосмазыватель на базе тепловоза ЧМЭ3. Применение одного 

вагона-рельсосмазывателя, позволяет снизить эксплуатационные 

расходы на электроэнергию на тягу поездов, замену рельсов, обточ-

ки колесных пар на 25058,2 тыс.руб. в год и обеспечит интеграль-

ный эффект (чистый дисконтированный доход) в размере 129683,6 

тыс.руб.  

7 Рекомендуется оснащение грузовых локомотивов рельсосма-

зывающими устройствами для нанесения смазочного материала на 

поверхность катания внутреннего рельса в кривых. 
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