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Рассматривается самоходная щебнеочистительная машина серии RM-80. В ре-

зультате анализа отказов ее узлов трения установлено, что наличие большого числа 

абразивных частиц в засоренном балласте ведет к заклиниванию подшипников каче-

ния направляющих роликов и последующему интенсивному износу дорогостоящей 

скребковой цепи. Предложена конструкция ролика, в которой вместо двух подшип-

ников качения применяется один подшипник скольжения самосмазывающйся с вкла-

дышем торцово-прессового деформирования древесной карточки, и приведено обос-

нование его высокой износостойкости и экономичности. 

Ключевые слова: щебнеочистительная машина, направляющий ролик, баровая 
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Важной задачей путевого хозяйства является очистка щебеночного бал-

ласта железных дорог от загрязнений, поскольку при его засорении теряется 

способность упруго воспринимать нагрузки, что приводит к росту динами-

ческих сил взаимодействия подвижного состава и пути. Соответственно уве-

личиваются нагрузки во всех элементах верхнего строения пути, сокращает-

ся их ресурс работы, повышается расход энергоресурсов. 

При среднем и капитальном ремонте железнодорожного пути для восста-

новления упругости щебеночного слоя и его дренирующих свойств, а также 

для улучшения несущей способности балластной призмы находит применение 

самоходная щебнеочистительная машина серии RM-80 (рисунок 1) австрий-

ской фирмы Plasser & Theurer [1], которая позволяет осуществлять очистку 

балласта при высочайшем качестве работы даже в самых сложных условиях [2]. 

 

Рисунок 1 – Щебнеочистительная машина RM-80: 
1 – устройство для очистки пути; 2 – конвейер для распределения чистого балласта; 

3 – планировщик балласта; 4 – подъемно-рихтовочное устройство; 5 – виброгрохот; 

6 – выгребное устройство; 7 – конвейер для засорителей; 8 – поворотный конвейер 
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Ее основной рабочий орган, вырезающий и удаляющий балласт из-под рель-

сошпальной решетки, – выгребное устройство, которое оснащено баровой (вы-

гребной) цепью, от состояния и надежности работы которой зависит работоспо-

собность машины, ее производительность и эффективность. Выполненный 

рядом исследователей анализ [3, 4] показал, что в процессе работы машины аб-

разивный материал из засоренного щебеночного балласта попадает в соедине-

ния звеньев выгребной цепи и на ее направляющие ролики (рисунок 2). Это при-

водит к постепенному ослаблению натяжения цепи и дальнейшему ее разрыву. 

 

Рисунок 2 – Общий вид баровой цепи (а) и направляющего ролика (б): 
1 – баровая цепь; 2 – направляющий ролик 

В работе [4] предложены технические решения, позволяющие обеспечить 

снижение нагрузок на баровую цепь, но они связаны с использованием до-

полнительного оборудования и существенно усложняют технологический 

процесс. Проведенный нами анализ отказов узлов трения рассматриваемой 

щебнеочистительной машины показал, что значительное число проблем в ее 

эксплуатации связано с требующими частой замены и затратными в обслу-

живании направляющими роликами баровой цепи выгребного устройства. 

Такой ролик представляет собой полый цилиндр, в который запрессова-

ны два шарикоподшипника 313 (рисунок 3). В конструкции выгребного 

устройства установлено пять роликов, которые в процессе работы смазыва-

ются пластичной смазкой Shell Retinax LX-2, принудительно подающейся 

внутрь подшипников. 

При выгребании щебня на роликах и около них скапливается огромное ко-

личество абразивных частиц, которые попадают внутрь подшипника и смеши-

ваются со смазкой. Это приводит к тому, что смазка с абразивом начинает ра-

ботать на изнашивание контактирующих поверхностей деталей подшипника, 

попадая в зону контакта шариков с внутренним и наружными кольцами, и 

приводить к заклиниванию подшипника [5–7], а следовательно, и ролика в це-

лом. Это ведет к резкому износу дорогостоящей скребковой цепи, неравно-

мерному срезанию балласта, снижению производительности машины. 
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Рисунок 3 – Направляющий ролик баровой цепи 

При работе подшипников качения в абразивной среде абразив проникает 

в пространство между шариками в шарикоподшипниках, сепаратором, внут-

ренней поверхностью наружного кольца и наружной поверхности внутрен-

него кольца, и в процессе его накопления происходит заклинивание под-

шипника. Поэтому в узлах трения с подшипниками качения с целью 

предотвращения попадания абразива применяются различные уплотнения. 

Максимальный ресурс подшипника 313 – 1 месяц. Однако следует отметить, 

что зачастую они выходят из строя через 2–3 недели. 

Опыт эксплуатации машин различного назначения в условиях высокого 

количества абразивных частиц показал достаточно высокую эффективность 

использования подшипников скольжения с вкладышем из древесины [8–10]. 

В связи с этим для решения рассматриваемой проблемы была предложена 

конструкция ролика, в которой вместо двух подшипников качения использу-

ется один подшипник скольжения самосмазывающийся (ПСС) с вкладышем 

торцово-прессового деформиро-

вания (ТПД) древесной карточки 

(рисунок 4), пропитанной смаз-

кой, модифицированной специ-

альными добавками. ПСС спо-

собны длительное время рабо-

тать в абразивной и агрессивной 

средах, при воздействии вибра-

ций и ударных нагрузок. 

Расчет показал, что предельная нагрузка на самый нагруженный ролик не 

превышает допустимого значения (3982,3 ≤ 4810 Н), что свидетельствует о 

возможности применения ПСС ТПД в рассматриваемом случае. Ограниче-

ниями по их использованию является высокая температура (до 100 °С).  

Для определения фактических температур, возникающих при работе су-

ществующих направляющих роликов выгребного устройства, была проведе-

на их тепловизионная съемка прибором IR SnapShot. На рисунке 5 представ-

 
Рисунок 4 – Подшипник скольжения 

cамосмазывающийся [11]: 
1 – наружное стальное кольцо; 2 – запрессованная 

втулка торцово-прессового деформирования 

древесной карточки; 3 – внутреннее стальное кольцо 
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лены ее результаты, из которых следует, что наибольшая температура реали-

зуется в нижнем направляющем ролике левой нагруженной ветви баровой 

цепи и незначительно превышает 100 °C. 

 

Рисунок 5 – Результаты тепловизионной съемки направляющих роликов баровой цепи: 
а – промежуточный, левая ненагруженная ветвь (Tmax = 60,5 °C); б  – промежуточный, правая 

ненагруженная ветвь (Tmax = 40,4 °C); в – нижний, левая ненагруженная ветвь (Tmax = 55 °C); 

г – нижний, правая ненагруженная ветвь (Tmax = 63,9 °C); д – нижний, левая нагруженная ветвь 

после остановки (Tmax = 104 °C); е – нижний, левая нагруженная ветвь через 3 мин после 

остановки (Tmax = 77 °C); 

Высокая износостойкость ПСС объясняется субмикроскопической моде-

лью наполненной смазкой древесины ТПД (рисунок 6). Трение осуществляет-

ся торцом перпендикулярно оси подшипника высокоориентированными мак-

ромолекулами целлюлозы, длина которых достигает 5 мкм. Для их 

разрушения нужно разорвать внутримолекулярные связи, а это требует при-

ложения больших нагрузок и высокой скорости скольжения с целью генери-

рования тепла, вызывающего деструкцию компонентов древесины. Если меж-

молекулярная энергия в сухом древесинном волокне составляет 42 кДж/моль, 

во влажном – 8,4 кДж/моль, то энергия разрыва внутримолекулярной связи 

СО → С + О в макромолекуле целлюлозы составляет 1076,4 кДж/моль, что 

превышает в 6–9 раз износостойкость древесины при трении поперек волокон. 
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Толщина стенки двух со-

седних капилляров составля-

ет 5–15 мкм, вторичной обо-

лочки 1–5 мкм, третичной 

оболочки – около 100 нм. 

Агрегаты микрофибрилл, 

имеющих диаметр 7 нм, об-

разуют фибриллы длиной 

1–5 мкм, шириной 25–35 нм. 

По размерам они соизмеримы 

с шероховатостью Rz контакт-

ной поверхности контртела, 

так как обработка по внутрен-

ней контактной поверхности 

внутреннего кольца подшип-

ника производится с шерохо-

ватостью Ra = 0,63…0,2 мкм, 

Rz = 3,2…1,6 мкм (класс чи-

стоты 8). Неровности, соиз-

меримые с длиной фибрилл, 

расщепляют вторичную и 

третичную оболочки на 

фибриллы, которые, как 

щетки, удаляют (выметают) попадающий в контактную зону абразив, а не-

которые его частицы внедряются в неполностью сжатые (сплющенные) по-

лости капилляров. Соприкасаясь с торцовой поверхностью, абразив налипа-
ет на ней, образуя наросты, которые по мере накопления осыпаются. 

Кроме того, все микронеровности контртела (вала) сглаживаются посту-

пающей из полостей капилляр пропитывающей древесину загущенной смаз-

кой, которая вводится один раз при сборке подшипника. Не полностью сжа-

тые полости капилляров, контактирующих с контртелом, остаются 

открытыми для поступления смазки в контактную зону, в которой макромо-

лекулы присадок вступают во взаимодействие с компонентами древесинного 

вещества и формируют прочный граничный смазочный слой. 

Толщина клеточной стенки при прессовании (деформировании) не изме-

няется, а остается постоянной. Стенки капилляров ориентированы по радиу-

су вкладышей, обусловливая его высокие демпфирующие свойства, которые 

связаны с наличием внутримолекулярной водородной связи в макромолеку-

лах целлюлозы. Это обусловливает их высокие демпфирующие свойства, ко-

торые гасят возникающие в узле трения колебания [12–14].  

Проведенный анализ показал, что в зависимости от условий работы пе-

риодичность замены подшипников качения одного ролика колеблется от не-

 

Рисунок 6 – Схема соединения оболочек (стенок) 

четырех соседних капилляров: 
1 – стенки капилляров; 2 – смазка; 3 – поверхность трения

( v – направление скорости скольжения); 

I – первичная оболочка; Псл – переходный слой; 

II – вторичная оболочка; III – третичная оболочка; 

Срп – срединная пластинка (лигнинный скелет) 



 25

дели до месяца. Стоимость одного подшипника составляет 15 у. е. На смазку 

пяти роликов в месяц уходит примерно 15 л смазки, общая стоимость кото-

рой составляет 254 у. е. Затраты по замене всех подшипников при выходе их 

из строя через месяц составляют 150 у. е. Суммарные затраты на подшипни-

ки качения и смазку составляют 404 у. е. в месяц. Однако следует отметить, 

что зачастую подшипники выходят из строя через 2–3 недели. 

Учитывая, что стоимость предлагаемого подшипника скольжения со-

ставляет менее 10 у. е., он не нуждается в подводе дополнительной смазки и 

сохраняет работоспособность в течение двух месяцев, эффект от его внедре-

ния может оказаться весьма значительным. Также стоит отметить ремонто-

пригодность ПСС, где замене подлежит только втулка, и сокращение затрат 

энергоресурсов при эксплуатации щебнеочистительной машины за счет 

снижения трения в узлах. 

Таким образом, ПСС ТПД обладают высокой износостойкостью вслед-

ствие высокой ориентации по радиусу фибрилл, перпендикулярных кон-

тактной зоне, что позволяет удалять продукты износа из зоны трения в поло-

сти капилляр, а также предотвращать попадание абразива в зону трения из 

внешней среды. Также используемая в них древесина имеет высокую энер-

гию разрыва внутримолекулярных связей макромолекул целлюлозы в кон-

тактной зоне, позволяет осуществлять перенос высокомолекулярных поли-

мерных присадок смазки из полостей капилляров на контртело, которые 

сглаживают его микронеровности, что вследствие образования в процессе 

трения граничных смазочных слоев на контактных поверхностях вкладыша 

ТПД и контртела обеспечивает работу узла трения на самосмазке в абразив-

но-агрессивных средах. 
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IMPROVING THE DURABILITY OF BEARING UNITS 

OF THE PLASSER & THEURER GRAVEL CLEANING MACHINE 

The self-propelled ballast cleaning machine of the RM-80 series is considered. As a re-

sult of the analysis of its friction units failures, it was found that the presence of a large 

number of abrasive particles in the clogged ballast leads to the guide roller rolling bearings 

jamming and to the subsequent intensive wear of the scraper chain parts. There is proposed 

a roller design with one self-lubricating friction bearing with a wood board end-press de-

formation insert instead of two rolling bearings, that justifies its high durability and cost-

effectiveness. 
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