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ОБЪЕКТ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объект исследований – бандажи колесных пар в составе экипажной 

части локомотивов серии ЭС5К и ТЭ10М.  

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение зависимости показателей интенсивности износа колёс от 

факторов, влияющих на износ и сравнительная оценка показателей 

интенсивности износа колес на различных полигонах эксплуатации.  

Полученные данные могут быть распространены на все бандажи, 

входящие в состав двухосных и трехосных тележек локомотивов.  

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Компьютерное моделирование средствами программного 

комплекса «Универсальный механизм». 



ТМХ 
2021 4 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ.  ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ  

Объём данных 

Распределение кривых и прямых 

участков пути 

Доля тягового режима 

Доля работы 

гребнесмазывателей в кривых 

участках пути 

Средняя интенсивность 

износа 

Работа сил трения – 

сопротивление движению 

«Представительные» 

профили колес 

Моделирование эволюции 

профилей 

Модели локомотивов 

Соответствие конструкторской 

документации 

Модель плана пути 

полигона 

Учёт распределения прямых и 

кривых 

Состояние изношенности 

профилей рельсов 

Соответствие 

среднеизношенному 

Скоростной режим 

Одна представительная скорость 

Тяговый режим 

70% от силы, соответствующей 

внешней тяговой характеристике 

локомотива 

Параметры фрикционного 

взаимодействия в контакте к/р 

Приняты постоянными 

Интенсивность износа каждой 

оси принята одинаковой 



МОДЕЛИ 
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МОДЕЛЬ СЕКЦИИ ЭЛЕКТРОВОЗА СЕРИИ ЭС5К  

Модель одной секции электровоза 
содержит:  
  39 тел,  
  39 шарниров,  
  86 силовых элементов  
  и имеет 82 степени свободы. 

М о д е л ь  с е к ц и и  э л е к т р о в о з а  

Тележка 1 
Тележка 2 

КМБ1 КМБ2 

КП КП 

КМБ1 КМБ2 

КП КП 
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МОДЕЛЬ СЕКЦИИ ЭЛЕКТРОВОЗА СЕРИИ ТЭ10М  

Модель одной секции тепловоза 
содержит:  
  57 тел,  
  57 шарниров,  
  116 силовых элементов  
  и имеет 124 степени свободы. 

М о д е л ь  с е к ц и и  т е п л о в о з а  

Тележка 1 
Тележка 2 

КМБ1 КМБ3 

КП КП 

КМБ2 

КП 

КМБ1 КМБ3 

КП КП 

КМБ2 

КП 



ТМХ 
2019 8 

ПРОФИЛИ БАНДАЖЕЙ (ОБОДА) КОЛЕСА С ГРЕБНЕМ 
ТОЛЩИНОЙ 33  ММ ДЛЯ ЛОКОМОТИВОВ *  

ГОСТ 11018 
Зинюка-Никитского 

ДМетИ ЛР ДМетИ ЛБ 

*Инструкция по осмотру, освидетельствованию, ремонту и 

формированию колесных пар локомотивов моторвагонного подвижного 

состава железных дорог колеи 1520 мм 

Используемые профили в ООО «Локотех» 

№ 

п/п 

Место 

переточки/замены 

колесной пары 

Профиль переточки 
№ 

п/п 

Место переточки/замены 

колесной пары 
Профиль переточки 

1 СЛД Дальневосточное ГОСТ 11018; ДМетИ 24 СЛД Санкт-Петербург ДМетИ, ГОСТ 11018 

2 СЛД Амурское ГОСТ 11018; ДМетИ 25 СЛД Петрозаводск ДМетИ  

3 
СО Вяземская (СЛД 

Дальневосточное) 
ГОСТ 11018; ДМетИ 26 СЛД Кандалакша 

Зинюка-Никитского, ДМетИ, 

ГОСТ 11018 

4 СЛД Тында-Северная ГОСТ 11018 27 СЛД Малая Вишера ГОСТ 11018 

5 СЛД Чита ДМетИ ЛР 28 СЛД Ожерелье ДМетИ ЛБ; ГОСТ 11018-87;   

6 СЛД Чернышевск ДМетИ ЛР 29 СЛД Узловая ГОСТ 11018, ДМетИ ЛР 

7 СЛД Магдагачи ДМетИ ЛР 30 СЛД Смоленск ГОСТ 11018, ДМетИ ЛБ 

8 СЛД Братское ГОСТ 11018, Зинюка-Никитского,  31 СЛД Вязьма ГОСТ 11018, ДМетИ ЛР 

9 СЛД Нижнеудинское Зинюка-Никитского 32 СЛД Лиски ДМетИ, ГОСТ 11018 

10 СЛД Зиминское ГОСТ 11018 33 СЛД Россошь ДМетИ ЛР 

11 СЛД Красноярск ГОСТ 11018 34 СЛД Елец ДМетИ ЛР, ГОСТ 11018 

12 СЛД Канск-Иланский ГОСТ 11018 35 СЛД Поворино ГОСТ 11018 

13 СЛД Топки Зинюка-Никитского 36 СЛД Сарепта ДМетИ ЛР  

14 СЛД Барабинск ГОСТ 11018 37 СЛД Петроввальское ДМетИ ЛР  

15 СЛД Тюмень ДМетИ; ГОСТ 11018 38 СЛД Краснодар ДМетИ ЛР 

16 СЛД Юдино-Казанский ДМетИ ЛР 39 
СЛД Тимашевск-

Кавказский 
ГОСТ 11018 и ДМетИ ЛР 

17 СЛД Киров-Вятка ГОСТ 11018, ДМетИ ЛР 40 ЯЭРЗ ГОСТ 11018 

18 
СЛД Красноуфимск-

Уральский 
ГОСТ 11018, ДМетИ ЛР 41 УУЛВРЗ ГОСТ 11018 

19 
СО Зуевка (СЛД 

Лянгасово-Западный) 
ГОСТ 11018 42 УЛРЗ ГОСТ 11018 

20 СЛД Сольвычегодск ГОСТ 11018 43 РЭРЗ ГОСТ 11018 

21 СЛД Иваново ГОСТ 11018 44 ОЛРЗ ГОСТ 11018 

22 СЛД Волхов ГОСТ 11018; ДМетИ 45 АТРЗ ГОСТ 11018 

23 СЛД Великолукское ДМетИ; ГОСТ 11018       
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ИССЛЕДУЕМЫЕ ПРОФИЛИ БАНДАЖЕЙ  

 3 начальных профиля колес: ГОСТ 11018; 

ДМетИ ЛБ; Зинюка-Никитского. 

 Для анализа факторов и базовых 

расчетов использовались 

среднеизношенные («представительные) 

профили, которые образуются на том 

этапе эволюции, на котором 

интенсивность износа соответствует 

средней интенсивности износа за весь 

период эволюции профиля до 

достижения предельного износа.  

 Для получения представительных 

профилей выполнено моделирование 

эволюции трех профилей в составе 

электровоза и тепловоза. 

Пробег, тыс. км 

И
зн

о
с

 г
р

е
б

н
я,

 м
м

 

20         60        100       140        180       220 

Этап эволюции, на 

котором выбираются 

профили со средней 

интенсивностью износа 

ГОСТ 

Допуск 

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 

ГОСТ 11018 ДМетИ Зинюка-Никитского   

ГОСТ 11018 ДМетИ Зинюка-Никитского   

ЭС5К: 

ТЭ10М: 
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МОДЕЛЬ ПУТИ 
Протяженность кривых и прямых участков на все сети ж.д. 

 Использована модель с инерционным 

рельсом и моделями контактных сил  

 В. Кика и И. Пиотровского. 

 Структура профилей пути в плане 

представлена набором, включающим 

прямую и кривые участки пути в 

диапазоне радиусов до 450 м, 800 м и  

1200 м. 

 Профили рельсов соответствует 

средне изношенному состоянию 

 Для моделирования микронеровностей 

пути использовались данные 

путеизмерителя, полученные на ДВЖД 

Параметр Значение 

Диапазон, м 0 ÷ 450 450 ÷ 800 800 ÷ 1200 > 1200 

Расчетное 
значение, м 

R = 300 R = 600 R = 1000 R = ∞ 
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МОДЕЛЬ ПУТИ  

Параметры фрикционного взаимодействия 

в контактах колеса и рельса определяются 

коэффициентами трения*: 

 При движении по прямым:  

 0,25 – на поверхности катания;  

 0,3 – на боковой поверхности рельса; 

 При движении по кривым: 

 без гребнесмазывателя: 0,25 – на 

поверхности катания; 0,3 – на боковой 

поверхности рельса; 

 с гребнесмазывателем: 0,25 – на 

поверхности катания; 0,3 – на боковой 

поверхности внутреннего рельса и 0,15 – на 

боковой поверхности наружного рельса 

* - Трифонов А. А. Влияние трибологического состояния рельсов на взаимодействие колес подвижного состава и пути: дис. канд. тех. наук 

– М., 2019. 



МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

Т р и  о с н о в н ы х  э т а п а  

и с с л е д о в а н и й :  

1. Анализ влияния факторов на 

интенсивность износа профилей 

колес.  Выполняются расчеты по 

плану ПФЭ типа 22. 

2. Разработка инструмента для 

Оперативной Оценки Профилей 

Колес (ООПК) на полигонах 

эксплуатации локомотивов по 

критерию  интенсивности износа. 

Выполняются базовые расчеты. 

3. Верификация инструмента ООПК на 

основе сравнения с результатами 

моделирования эволюции профилей 

на трех полигонах:  ЖД РФ, МЖД и 

ВСЖД. Выполняются расчеты 

эволюции профилей в составе ЭС5К 

и ТЭ10М. 

Общая схема численных экспериментов для анализа факторов 

и базовых расчетов 

Альтернативы 

Режим тяги 

Смазка гребня 

Профили пути 

Скорости, км/ч 

Показатели 

Электровоз Тепловоз 

Выбег Тяга 

Смазка Сухо 

Прямая R = 1000 м R = 800 м R = 450 м 

40 60 80 30 55 70 20 40 60 

Сопротивление движению за счёт контакта колесо-

рельс  

Всего: 288 виртуальных экспериментов для 

каждого из сочетаний исследуемых факторов 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНОСА 
БАНДАЖЕЙ КОЛЁС ЛОКОМОТИВОВ НА РАЗЛИЧНЫХ 
ПОЛИГОНАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

ГОСТ 11018 

ДМетИ ЛБ 

Зинюка-

Никитского 

ЭС5К ТЭ10М 

Скрыто по просьбе 
правообладателя 

Скрыто по просьбе 
правообладателя 
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ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ.  ЭЛЕКТРОВОЗ ТИПА ЭС5К  

В ы в о д ы  
 
1. Тяга в крутых кривых снижает износ гребней. 

Учитывая относительно малую долю крутых 

кривых, средний эффект от перехода с режима 

выбега в режим тяги все же приводит к росту 

гребневого сопротивления примерно на 20% для 

рассмотренных профилей. 

 

2. Влияние гребневой смазки особенно 

существенно для крутых кривых R<450 м.  Учитывая 

относительно малую долю таких кривых, средний 

эффект от смазки оказывается порядка 13 - 15%. 

ГОСТ 11018 

ДМетИ ЛБ 

Зинюка-Никитского 

Влияние фактора тяги и смазки на гребневое сопротивление движению 

электровоза с разными профилями колес в кривых 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 
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ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ.  ТЕПЛОВОЗ ТИПА ТЭ10М  

В ы в о д ы  
 
1. Переход с режима выбега в режим тяги 

приводит к росту гребневого сопротивления для 

профилей по ГОСТ 11018, ДМетИ ЛБ и Зинюка-

Никитского примерно на 10%, 27% и 19% 

соответственно. 

 

2. Эффект от перехода с режима смазки 

гребня в режим без смазки (сухо) приводит 

росту гребневого сопротивления для 

профилей по ГОСТ 11018, ДМетИ ЛБ и Зинюка-

Никитского примерно на 35%, 6% и 14% 

соответственно 

ГОСТ 11018 

ДМетИ ЛБ 

Зинюка-Никитского 

Влияние фактора тяги и смазки на гребневое сопротивление движению 

тепловоза с разными профилями колес в кривых 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 

R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 
R=300 м                 R=600 м             R=1000 м 



ИНСТРУМЕНТ ООПК 
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ИНСТРУМЕНТ ООПК.  ДАННЫЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ  

Инструмент ООПК оформлен средствами таблиц Excel в виде двух файлов:  

a) «ЭС5К сравнение износа на полигонах» – для электровозов серии ЭС5К; 

б) «ТЭ10М сравнение износа на полигонах» – для тепловозов серии ТЭ10М 

Оба файла имеют одинаковую структуру, включающую 2 листа следующих наименований: 

a) Данные пользователя; 

b) Таблица базовых расчетов. 

Лист «Данные пользователя» является основным интерфейсом пользователя. Здесь в таблицу 

«Исходные данные» вносятся необходимые статистические параметры полигонов эксплуатации и 

режимов движения локомотивов. 

Исходные данные
ОС ВСБ ГОР

0 1 2

Прямая Доля прямых 0.66 0.69

Доля смазки в кривых R < 450 м 0 0

Доля кривых R < 450 м 0.03 0.09

Доля смазки в кривых 450 м <= R < 800 м 0 0

Доля кривых 450 м <= R < 800 м 0.15 0.14

3) 800 м <= R < 1200 м Доля кривых 800 м <= R < 1200 м 0.16 0.08

0.75 0.77

№ полигона

1)  R < 450 м

2) 450 м <= R < 800 м

Доля режима тяги/торможения

Полигоны
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ  

Индикаторы 

Сопротивление 
движению 

Доля кривых малого 
радиуса 

Тяга 

Наличие 
смазки 

≥90-100 Н 

≤90-100 Н 

Более 9%  

Менее 9% 

Зинюка-
Никитского 

Выбор профиля 

ДМетИ ЛБ 

ГОСТ 11018  

Вид преобладающего 
износа 

Гребень 

Прокат 

Снижение 

износа 

15 % 

13 % 

Увеличение 
износа на 

19 % 

22 % 

Индикаторы 

Сопротивление 
движению 

Доля кривых малого 
радиуса Тяга 

Отсутствие 
смазки 

≥90-100 Н 

≤90-100 Н 

Более 9%  

Менее 9% 

Зинюка-
Никитского 

Выбор профиля 

ДМетИ ЛБ 

ГОСТ 11018  

Вид преобладающего 
износа 

Гребень 

Прокат 

Увеличение 
износа на 

35 % 

6 % 

Увеличение 

износа на 

10 % 

19 % 

22 % 

14 % 

Выбор определяется по значению 
сопротивления движению в 

инструменте ООПК + учитывая длину 

профиля 

Э С 5 К  

Т Э 1 0 М   



ЗАКЛЮЧЕНИЕ. РЕКОМЕНДАЦИИ 



ТМХ 
2019 22 

ИНСТРУМЕНТ ООПК.  ДАННЫЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ  

Здесь же  еще ниже на листе «Данные пользователя» располагаются гистограммы, которые 

автоматически дублируют результаты в графической форме.   

Иллюстрация расчета для ЭС5К: 
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Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П Р И М Е Н Е Н И Я  П Р О Ф И Л Е Й  Д Л Я  Э С 5 К  И  Т Э 1 0 М  

ЭС5К 

№ п/п Полигон 
Профиль переточки, применяемый на 

полигоне 
Рекомендуемый профиль обточки 

1 Восточный 
ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского 
 

Зинюка-Никитского 

2 Северный ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского ГОСТ 11018 

3 
Урало-Сибирский  
 

ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского  
ГОСТ 11018 
 

4 Южный ГОСТ 11018; ДМетИ;  ГОСТ 11018 

ТЭ10М 

№ п/п Полигон 
Профиль переточки, применяемый на 

полигоне 
Рекомендуемый профиль обточки 

1 Восточный 
ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского 
 

Зинюка-Никитского 

2 Северный ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского Зинюка-Никитского; ДМетИ  

3 
Урало-Сибирский  
 

ГОСТ 11018; ДМетИ; Зинюка-Никитского  
Зинюка-Никитского; ДМетИ  
 

4 Южный ГОСТ 11018; ДМетИ;  Зинюка-Никитского; ДМетИ  
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ТЭ10М :  РЕКОМЕНДАЦИИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ  

Восточный 

полигон 

Урало-

Сибирский 

полигон 

Южный 

полигон 

Северный 

полигон 

Преобладающий износ 

Приоритетный профиль 

гребень 

Смазка в кривых 

З.-Н. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

 

Методом виртуальных испытаний впервые проведен анализ доли влияния факторов типа 

экипажной части, профиля обточки бандажа, доли кривых, скоростей движения, смазки, 

режимов тяги на интенсивность износа бандажа 

Разработан инструмент оперативной оценки интенсивности износа профиля бандажа для 

тепловоза и электровоза, позволяющий делать сравнительную оценку и выбор рационального 

профиля обточки 

По результатам расчетных исследований даны рекомендации по выбору профиля обточки 

бандажа на каждом полигоне эксплуатации ж.д. для тепловозов и электровозов. Для 

верификации данных рекомендаций запланировано проведение сравнительных 

эксплуатационных испытаний в выбранном СЛД в 2023 г. 

Методы и подходы данных исследований справедливы для получения аналогичного результата 

для любых типов подвижного состава (ЭП20, РА3 и др.) 

Для перехода от сравнительной оценки интенсивности износа к прогнозированию 

абсолютного ресурса будут проведены исследования и других факторов (металлургия, 

точности установки узлов, режимы ведения поезда и др.). 
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