
 32 

ISSN 2519-8742. Механика. Исследования и инновации. Вып. 13. Гомель, 2020 

УДК 629.4.027 

В. В. БУРЧЕНКОВ, А. А. МАРКАВЦОВ  

Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ДИАГНОСТИКИ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Приведены сведения о системах контроля технического состояния локомотивов и 
вагонов, рассмотрены условия эксплуатации и мониторинга содержания ответствен-

ных узлов подвижного состава. Сформулирована методика оценки состояния локо-

мотивов и вагонов по градиенту нарастания деградационных процессов. Рассмотрены 

принципы расчета необходимого количества диагностических устройств для кон-

троля технического состояния подвижного состава. 

Ключевые слова: локомотивная диагностика, тепловой мониторинг, де-

градационные процессы, технический контроль, прогнозные оценки состояния. 

Обеспечение безопасности движения поездов – главное условие эксплуа-

тации при перевозке пассажиров и грузов во всем мире. Современный этап 

развития железнодорожного транспорта характеризуется ростом скоростей 

движения на железных дорогах при постепенном износе подвижного соста-

ва, что вызывает необходимость постоянного контроля технического состо-

яния его деталей и узлов. Одним из путей повышения эксплуатационной 

надёжности локомотивов и вагонов является применение бортовых диагно-

стических устройств, позволяющих оценить техническое состояние основ-

ных механических узлов в эксплуатации на основе статистических данных 

непрерывного мониторинга. 

К настоящему времени созданы разнообразные внешние и встроенные, 

универсальные и специализированные средства технического диагностиро-

вания подвижного состава и накоплен большой опыт их применения. Внед-

рены системы автоматического управления тормозами САУТ-ЦМ, комплек-

сы локомотивных устройств безопасности КЛУБ-У, автоматические системы 

локомотивной сигнализации АЛСН-ЕН и т. д. Однако достижения в этой 

области не в полной мере соответствуют практическим потребностям [1–3]. 

При использовании сложных деталей и узлов, содержащих электронные 

и микропроцессорные устройства, традиционное понятие их износа теряет 

смысл, а работоспособность невозможно определить визуально. Фактиче-

ское техническое состояние можно определить только с помощью специаль-

ных средств контроля и диагностики. Прямое измерение параметров и опре-

деление состояния сложных механических и электронных систем во многих 

случаях затруднено, поэтому применяют методы косвенного определения 
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износа отдельных узлов и агрегатов с использованием бортовых и стацио-

нарных средств диагностики [4]. 

На зарубежном подвижном составе бортовая диагностика развивается по 

двум основным направлениям. Первое – контроль состояния и предоставле-

ние обслуживающему персоналу информации о возникающих неисправно-

стях и ограничительных мерах. Второе – регистрация, накопление, класси-

фикация неисправностей, оперативная передача информации в депо для ор-

ганизации замены неисправной детали или узла, а также для анализа отка-

зов. Такие информационные системы, например, DIANA (Германия) или 

TORNAD (Франция), позволяют получать информацию о состоянии обору-

дования подвижного состава и обеспечивать снижение его простоя при тех-

ническом обслуживании и ремонте [5]. 

Осуществление диагностики предполагает решение следующих задач: 

определение технического состояния или уровня износа механических узлов 

на основании анализа полученных результатов измерений, а также получе-

ние прогнозных оценок скорости изменения во времени (численных значе-

ний градиентов) развивающихся деградационных процессов в механических 

узлах. Это позволит рассчитать остаточный технический ресурс диагности-

руемых узлов, разработать методологию его повышения, а также оптимизи-

ровать сроки и объемы проведения технического обслуживания и текущего 

ремонта локомотивов и вагонов [6–8]. 

Деградационные процессы, развивающиеся в элементах конструкций по-

движного состава, в большинстве случаев являются тепловыми, т. е. измене-

ние скорости деградации напрямую зависит от температуры. Поэтому анализ 

таких процессов требует организации температурного мониторинга в про-

цессе эксплуатации. Допускаемые критические значения температур отдель-

ных механических узлов локомотивов и вагонов имеются в технической до-

кументации, поэтому требуется только дополнить электрические схемы по-

движных единиц соответствующими средствами измерения, обработки, хра-

нения, передачи результатов на расстояние, удобного представления инфор-

мации для визуализации, анализа и принятия решения, т. е. разработать со-

ответствующую систему мониторинга. 

Например, допускаемая температура охлаждающей жидкости (воды) в 

системе охлаждения дизельного двигателя любого тепловоза должна быть 

меньше температуры кипения и составлять 80–90 °С. Аналогична допускае-

мая температура и для системы смазки. Фиксация установленными в кабине 

машиниста тепловоза измерительными приборами перегрева масла и охла-

ждающей жидкости свидетельствует о неисправности и необходимости 

остановки дизеля. Однако для определения предаварийного состояния надо 

регистрировать не только значения температуры в текущий момент, но и 

скорости нарастания (градиента). Каждому типу тепловоза соответствуют 
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некоторые критические значения такого градиента, при которых наступают 

предельные состояния нагрева масла и охлаждающей жидкости [7–9]. 

Поэтому, осуществляя непрерывный мониторинг температуры, можно 

прогнозировать дату и время захода тепловоза на техническое обслуживание 

или текущий ремонт по техническому состоянию. Аналогичный контроль 

может осуществляться для буксовых узлов колесных пар локомотивов 

и вагонов, предельно допустимая температура масла в которых составляет 

82–85 °С. 

Перегрев букс также характеризуется неустановившимся режимом тепло-

обмена и повышением температуры шейки оси и корпуса буксы в процессе 

движения поезда [10]. По данным российских железных дорог, наиболее вы-

сокая скорость увеличения температур шеек осей наблюдается при разруше-

нии подшипника или сколе борта. Так, для букс с роликовыми подшипниками 

темп возрастания температуры шейки оси составляет от 2 до 15 °С/мин при 

температурах до 300 °С и до 18–20 °С/мин при 800 °С (примерная темпера-

тура излома шейки оси). Отметим, что, по данным Всероссийского научно-

исследовательского института железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ), 

пробег вагона до излома шейки оси составляет не более 45–50 км [5]. Прак-

тикой длительной эксплуатации подвижного состава в различных условиях и 

экспериментами установлено, что для буксового узла с подшипником каче-

ния предельно допустимая температура шейки оси составляет примерно 

90–100 °С. Критическая температура, при которой начинается разрушение 

поверхностей катания и происходит перекашивание сепараторов подшипни-

ков, соответствует значению 140 °С. С учетом этого повышение в процессе 

движения поезда температуры корпуса буксы до 70–75 °С в летний период 

или до 40–50 °С в зимний период является признаком неисправности. 

При тепловом мониторинге тепловозов в первую очередь следует анали-

зировать состояние дизель-генераторной установки и тяговых электродвига-

телей (ТЭД) с приводом на колесные пары. Аварийные ситуации можно 

предупредить, фиксируя нагрев радиаторных секций охлаждения дизеля. 

Для этого на них устанавливаются температурные датчики-регистраторы 

[11, 12]. Крутизна получаемых зависимостей от времени позволяет опера-

тивно определить предаварийное техническое состояние (работоспособ-

ность) каждой радиаторной секции. Также целесообразно оценивать степень 

загрязнённости фильтрующих агрегатов масляной и топливной систем дизе-

ля, износ коренных, шатунных подшипников и соответствующих шеек ко-

ленчатого вала дизеля, качество рабочего процесса в цилиндрах дизеля, со-

стояние турбокомпрессора и неисправности в регуляторе частоты вращения 

коленчатого вала дизеля. Кроме того, рекомендуется температурный мони-

торинг тягового и вспомогательного генераторов, силовой выпрямительной 

установки, компрессора, турбовоздуходувки. 
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Применительно к электровозам необходима организация контроля за ра-

ботой пантографа, высоковольтного трансформатора и других электротех-

нических узлов. Также требуется осуществлять температурный мониторинг 

тяговых электродвигателей, редукторных приводов, буксовых узлов, а также 

ободов колес, которые могут перегреваться от неравномерности распределе-

ния тормозного усилия по тормозным колодкам колеса и т. п. 

Для пассажирских вагонов следует мониторить узлы ходовой тележечной 

части вагона, генераторы, редукторы. При этом контролю подлежат следу-

ющие параметры [12]: температура букс колесных пар вагона; температура 

подшипников генератора; температура и уровень масла редуктора; напряже-

ние аккумулятора; напряжение генератора; напряжение в бортовой сети; ток 

заряда и разряда аккумулятора; выходной ток генератора. 

Рассмотрим порядок расчета потребности в бортовых средствах диагно-

стики. Предположим, подвижной состав содержит K единиц крупных узлов, 

причем отказы каждого узла не зависят от состояния других. Если вероят-

ность отказа i-й единицы за время t описывается зависимостью Pi(t), то об-

щая вероятность отказа Pп(t) при последовательном соединении единиц 

определится выражением 
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Если подвижной состав следует по перегону за время Тп, то вероятность 

хотя бы одного отказа Ро определится как 

 
п

о

10

( ) 1 .

T K
i

i

dP
P t dt

dt=

 
= −  

 
  (2) 

Существует некоторый норматив безотказной работы подвижного соста-

ва, определяющий допустимую норму отказа Рдоп. Это означает, что 

 Ро < Рдоп. (3) 

Для того чтобы условие (3) выполнялось при заданном времени безот-

казной работы, необходимо вводить промежуточный контроль через интер-

валы Тк < Тп. Определим Тк исходя из условий Pi(t) = 1 – e–λt, i = 1, …, k: 
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Используя статистические данные, можно вычислить Тк, разлагая в по-

следнем неравенстве экспоненту в ряд Тейлора и отбрасывая члены второго 

порядка малости при Тк → 0. Отсюда получаем 
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Имея значение Тк, можно оценить интервалы между осмотрами подвиж-

ного состава. Нормативной документацией предусмотрены три вида работ: 

технические осмотры (ТО), текущие ремонты (TP) и капитальные ремонты 

(КР). При этом на время проведения TP или КР подвижная единица изыма-

ется из оборота, а ТО выполняется в пределах графика движения во время 

стоянок или при формировании поездов. Исходя из графика движения необ-

ходимо производить ТО в соответствии с выражением (1), но не реже пунк-

тов остановок. Если время поезда в пути равно Тд, то число пунктов кон-

троля за время его движения Nпк определится формулой 
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Теперь можно определить минимальное количество средств техническо-

го контроля и диагностики Nтдк, потребных для обеспечения технологии об-

служивания подвижного состава 

 тдк пк ,N SN  (8) 

где S – минимально необходимый комплект контрольно-диагностического 

оборудования на пункте осмотра, гарантированно обеспечивающий безопас-

ность следования подвижного состава на закрепленном участке. 

Выражения (4) и (8) не учитывают топологии путей следования поездов, 

значительно влияющей на динамику движения подвижного состава и его 

техническое состояние. Для учета существующих разветвлений железных 

дорог целесообразно использовать метод узловых точек, которыми можно 
считать узловые станции, на которых разветвляются железнодорожные ли-

нии. Очевидно, что каждая узловая станция должна иметь минимальный 

комплект в составе S единиц контрольно-диагностического оборудования. 

Если же по контуру ответвления время движения превышает значение Tк, то 

необходимо вводить дополнительные пункты контроля. 

Реальное оснащение подвижного состава контрольно-диагностическим 

оборудованием по количеству диагностируемых узлов и видам локомотивов 

и вагонов приведено в таблицах 1 и 2 [8]. Из представленного материала 

видно, что потребное количество средств диагностики намного больше их 

действительного количества [9]. 
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Таблица 1 – Анализ применения средств технического контроля 

и диагностирования подвижного состава 

Груп-

пы 

узлов 

Диагностируемое 

оборудование 

Количество 

измеряемых 

параметров, 

предусмотрен-

ных требовани-

ями правил 

ремонта и тех-

нологических 

инструкций 

Количество 

узлов и 

элементов, 

подлежащих 

диагности-

рованию 

Количество 

диагностиру-

емых узлов с 

применением 

существую-

щих средств 

технической 

диагностики 

Возможное 

число при-

менения 

средств 

техниче-

ской диа-

гностики 

1 Механическая 
часть 64 19 9 11 

1.1 Кузова и тележки 8 5 3 4 

1.2 Связи кузова с 
тележками 5 2 0 1 

1.3 Колесные пары 16 3 1 1 

1.4 Буксовые узлы 4 1 1 1 

1.5 Подшипниковые 
узлы 9 2 2 2 

1.6 Редукторы 8 2 2 2 

1.7 Рессорное подве-
шивание 14 3 0 1 

1.8 Ударно-тяговые 
устройства 8 1 0 1 

2 Дизельные уста-
новки 146 35 12 23 

2.1 Блок и рама дизеля 2 2 0 1 

2.2 Цилиндровая 
группа 14 1 0 1 

2.3 Коленчатые валы 22 2 0 1 

2.4 Шатунно-поршне-
вая группа 15 1 0 1 

2.5 Регуляторы часто-
ты вращения ко-
ленчатых валов 
дизелей 7 1 1 1 

2.6 Система управле-
ния дизель-
генераторной 
установки – 7 2 4 

2.7 Системы наддува 
воздуха 16 4 2 3 

2.8 Топливная 

аппаратура 27 4 3 4 

2.9 Масляная система – 3 1 2 
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Таблица 2 – Оснащение средствами технического контроля и диагностирования 
основных видов подвижного состава  

Виды подвижного 

состава 

Количество 

основных 
серий 

Количество уни-
фицированных 

узлов подлежа-
щих диагности-

рованию 

Количе-
ство диа-

гностиру-
емых узлов 

Количество уз-
лов, для которых 

возможно при-
менение средств 

диагностики 

Оснащения 
средствами 

диагности-
рования, % 

Тепловозы 16 39 23 11 59,0 

Дизель-поезда 6 42 4 25 59,5 

Вагоны пасса-

жирские 15 35 5 17 14,2 

Платформы, 
полувагоны, 
крытые вагоны 10 20 5 8 20,0 

Цистерны 6 25 6 11 24,0 

Вагоны рефри-

жераторные 3 25 5 4 20,0 

Отметим, что в состав диагностического комплекса для оценки деграда-
ционных процессов в деталях и узлах подвижного состава должны входить 
следующие компоненты: 

– средства измерительной техники (датчики-регистраторы) с заданными 
режимами работы: онлайн или в режиме записи на флеш-носитель; 

– телекоммуникационные средства связи для передачи данных результа-
тов измерений получателю информации; 

– автоматизированные средства обработки полученной информации и 
представление информации в удобном формате для анализа; 

– средства для архивации и ведения статистических наблюдений. 
При проектировании автоматических систем технической диагностики 

подвижного состава следует конкретизировать числовые значения парамет-
ров, определяющих момент наступления предельного технического состоя-
ния, реализовать необходимый уровень погрешности проводимых измере-
ний. Также важно разработать методику получения прогнозных оценок раз-
вития деградационных процессов на основе мониторинга статистической 
информации и расчета остаточного технического ресурса [7]. 

Выводы. Бортовые диагностические установки обеспечивают накопле-
ние, хранение и передачу информации в стационарные деповские средства 
диагностики для прогнозирования остаточного ресурса. Это позволит перей-
ти от планово-предупредительного технического обслуживания к обслужи-
ванию по «техническому состоянию». При этом значительно сократится об-
щий объем трудоемких операций по демонтажу ремонтируемых узлов. 

Дальнейшее развитие и оптимизация бортовых диагностических 
устройств для контроля технического состояния узлов локомотивов и ваго-
нов позволит повысить безопасность и экономическую эффективность экс-
плуатации железнодорожного подвижного состава. 
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ASSESSMENT OF CONDITION AND PROSPECTS  
OF DIAGNOSTICS IMPROVEMENT OF ROLLING STOCK PARTS AND UNITS 

There is given the information about systems for monitoring the technical condition of 
locomotive and car mechanical devices, the operation conditions and maintenance monitor-
ing of rolling stock critical components are considered. A methodology for assessing the 
condition of locomotives and cars based on the gradient of increasing degradation processes 
is formulated. The principles of calculating the required number of diagnostic devices for 
monitoring the technical condition of rolling stock are considered. 
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nical control, predictive assessments of the state. 
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