
ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 4, 2018 

 61 

DOI: 10.15593/24111678/2018.04.07   
УДК 629.4-592 

А.А. Климов1, А.В. Стручков2 
1Красноярский институт железнодорожного транспорта 

(филиал Иркутского государственного университета путей сообщения), Красноярск, Россия 
2Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

И ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ ТРИБОЛОГИЧЕСКОЙ ПАРЫ  

«БАНДАЖ – ТОРМОЗНАЯ КОЛОДКА» НА РЕСУРС БАНДАЖЕЙ  

КОЛЕСНЫХ ПАР ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Изложены материалы анализа влияния ресурсосберегающих технологий и оптимизации работы трибологиче-
ской пары «бандаж – тормозная колодка» на ресурс бандажей колесных пар тягового подвижного состава. Приме-
няемые на полигоне Красноярской железной дороги ресурсосберегающие технологии за 20 лет позволили повысить 
ресурс бандажей колес локомотивов грузового движения в 1,5–2,0 раза при достаточно высоком инвестиционном 
уровне. Достигнутые показатели за последние 7–9 лет стабилизировались, что показало необходимость применения 
новых технологий. В качестве альтернативы предложено обратить внимание на работу трибологической пары «бан-
даж – тормозная колодка», в которой, кроме расходной части колодки, подвергаются износу и элементы бандажа. 
Оптимизация работы трибологической пары «бандаж – тормозная колодка» является одним из серьезнейших на-
правлений дальнейшего повышения ресурса бандажей колесных пар локомотивов. Для выявления доли износа бан-
дажей тормозными колодками были проведены эксплуатационные испытания трех групп тормозных колодок – стан-
дартных пониженной твердости, стандартных повышенной твердости и экспериментальных (со структурой феррито-
графитовой) на трех тепловозах грузового движения на перегонах станции Ачинск. Эксплуатационные исследования 
показали, что износ бандажей в совершенно идентичных условиях зависит как от твердости тормозных колодок, так 
и от их микроструктуры. При сравнимом ресурсе тормозных колодок износ бандажей колесных пар локомотивов 
экспериментальными колодками, имеющими феррито-графитовую микроструктуру, оказался в два раза меньшим. 
Результаты исследований позволяют заключить, что переход на феррито-графитовую микроструктуру чугуна тор-
мозной колодки обеспечивает, за счет снятия внутренних напряжений, отбела и повышенного содержания графита, 
более стабильную работу трибологической пары. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES  

AND OPTIMIZATION OF THE TRIBOLOGICAL PAIR "TYRE – BRAKE PAD"  

ON A LIFE OF WHEEL PAIR BANDS OF A TRACTION ROLLING STOCK 

In the paper the analysis of the influence of resource-saving technologies and optimization of the tribological pair 
"tyre – brake pad" on a life of wheel pair tyres of a traction rolling stock is presented. Resource-saving technologies applied 
at the Krasnoyarsk railway site over twenty years have allowed increasing the life of tyres of locomotive wheels of freight 
traffic by 1.5-2.0 times with a sufficiently high investment level. The performance indicators achieved in the last seven to 
nine years have stabilized, which showed the need for the use of new technologies. As an alternative, it was proposed to pay 
attention to the work of the tribological pair "tyre – brake pad", in which, in addition to the wear of the consumable part of 
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the pads, the elements of the tyre also wears out. Optimization of the work of the tribological pair "tyre – brake pad" is one of 
the most important directions for further enhancing the resource of the tyres of the locomotives wheel pairs. To identify the 
share of wear of tyres by the brake pads, operational tests of the three groups of brake pads were conducted — standard break 
pads with reduced hardness, standard break pads with increased hardness and experimental break pads (with ferrite-graphite 
structure) on three locomotives of freight traffic at the Achinsk station. Operational studies have shown that the wear of tyres 
in absolutely identical conditions depends on both the hardness of the brake pads and their microstructure. With a comparable 
resource of brake pads, the wear of the tyres of wheel pairs of locomotives by experimental pads having a ferrite-graphite mi-
crostructure proved to be two times smaller. The research results allow concluding that the transition to the ferrite-graphite 
microstructure of cast iron brake pads ensures, due to the removal of internal stress, chill and high content of graphite, a more 
stable operation of the tribological pair. 

Keywords: resource-saving technologies, tyres of wheel pairs, thermal hardening, locomotive brake pads, micro-
structure of cast iron, hardness, wear, graphite, ferrite, tyres life, brake pads life. 

 
Введение 

Основным показателем, характеризующим эффективность применяемых мер по сниже-
нию износов локомотивных колес, является фактический ресурс бандажа локомотива, учиты-
вающий потери металла бандажа не только при эксплуатации колесных пар, но и при их об-
точке, с применением ресурсосберегающей технологии. 

Статистический анализ влияния ресурсосберегающих технологий, применяемых на по-
лигоне Красноярской железной дороги за период с 1995 по 2016 г., показал, что их использо-
вание позволило повысить ресурс бандажей колесных пар тягового подвижного состава 
в 1,5–2,0 раза – с 300 до 600 тыс. км, в первую очередь за счет применения комплекса техниче-
ских средств лубрикации, технологии термического упрочнения гребней колесных пар грузовых 
локомотивов, ресурсосберегающей технологии при производстве обточек колесных пар. 

Анализ влияния применяемых ресурсосберегающих 
 технологий на ресурс бандажей 

Начиная с середины 1990-х гг. на полигоне Красноярской железной дороги эксплуатирова-
лось до 18 единиц передвижных рельсосмазывателей системы ВНИТИ на базе электровозов серии 
ВЛ60к и тепловозов серии ТЭМ2 приписки локомотивных депо (на рельсовой смазке РС-6 «В»). 

Существенным недостатком конструкции рельсосмазывателей ВНИТИ было отсутствие 
возможности нанесения смазки на скоростях выше 60 км/ч. 

Повышение интенсивности перевозочного процесса и растущая доля тяжеловесных поез-
дов в начале 2000-х гг. потребовали применения высокоэффективных антифрикционных, изно-
состойких смазочных материалов и совершенствования систем и технологий их нанесения 
в зону контакта гребней колес подвижного состава с боковой поверхностью рельсов. Приме-
няемая на дороге технология лубрикации рельсов рельсосмазывателями системы ВНИТИ 
на смазке РС-6 «В» уже не обеспечивала нормируемые показатели смазывания [1]. 

Первой мерой по переводу технологии лубрикации на более эффективные смазочные ма-
териалы было применение в 2005–2007 гг. рельсосмазывателей системы РС-2 конструкции 
ВНИИЖТ с бесконтактной форсуночной системой нанесения смазки ПУМА взамен рельсосма-
зывателей конструкции ВНИТИ. Это обеспечило возможность нанесения смазки как на боко-
вые грани рельсов в кривых участках пути, так и на остряки стрелочных переводов с установ-
ленной скоростью, но не решило проблему выполнения графика движения рельсосмазывате-
лей, для чего по-прежнему требовалось выделение отдельной графиковой нити. 

С 2012 г. за счет сетевой Программы ресурсосбережения на дорогу начали поступать 
вагоны-рельсосмазыватели производства ЗАО «Фирма Твема», наносящие рельсовую смазку 
МС-27. Применение вагонов взамен локомотивов позволило организовать стопроцентное вы-
полнение графика движения рельсосмазывателей с нанесением рельсовой смазки два раза  
в сутки и высвобождением графиковых ниток, занятых ранее локомотивами-рельсосмазы-
вателями [1]. 
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В настоящее время на полигоне Красноярской железной дороги установленную техно-
логию лубрикации обеспечивают 4 собственных вагона-рельсосмазывателя, эксплуатирую-
щиеся в составе местных поездов, главный ход Мариинск – Юрты прикрыт сетевыми вагона-
ми-рельсосмазывателями. Кроме того, на малодеятельных участках задействованы 1 локомо-
тив-рельсосмазыватель и 2 мобильных рельсосмазывателя на комбинированном ходу МРК-1. 

Для снижения интенсивности износов гребней колесных пар грузовых локомотивов на до-
роге используется технология их термического упрочнения на установках УМПУ. В настоящий 
момент в границах железной дороги эксплуатируется пять установок магнитно-плазменного уп-
рочения колесных пар: однопостовая установка УМПУ-1 для магнитоплазменного упрочнения 
гребней с выкаткой колесных пар из-под локомотива в сервисном локомотивном депо Канск – 
Иланский; двухпостовые установки УМПУ-2 для магнитоплазменного упрочнения гребней без 
выкатки колесных пар из-под локомотива в сервисных локомотивных депо: Канск – Иланский, 
Боготол – Сибирский, Абакан [1]. 

С учетом обозначенных выше трудностей выполнения графика движения локомотивов-
рельсосмазывателей, особенно во время проведения летних путевых работ, термическое упроч-
нение гребней оказывало существенное влияние на снижение обточек бандажей по причине 
тонкого гребня. 

Существует ряд технических требований, не позволяющих обеспечить стопроцентное 
упрочнение гребней бандажей колесных пар локомотивов после их механической обработки: 
не допускается проводить термическое упрочнение при наличии на обточенном гребне черно-
вины; колесная пара, поступающая на термическое упрочнение, должна иметь температуру 
бандажа не менее 5 °С. По этим и ряду других причин добиться ритмичной работы установок 
магнитно-плазменного упрочения крайне сложно, в разные годы упрочнялось от нескольких 
сотен до 3900 колесных пар локомотивов. 

Ресурсосберегающая технология предполагает поддерживать толщину гребней в интер-
вале оптимальных величин, при этом толщина снимаемой стружки, потребная для восстанов-
ления гребня, не превышает 1,5 мм на 1 мм восстанавливаемого гребня. 

Практика эксплуатации локомотивов с различными размерами гребней за период с 1994 г. 
показала, что при толщине гребней колесных пар от 26 до 29 мм интенсивность их износа мини-
мальная и практически постоянная. При увеличении толщины гребней выше 29 мм, а также сни-
жении ниже 26 мм интенсивность их износа при тех же условиях эксплуатации резко возрастает 
и достигает максимальной величины при толщине гребня 33 мм. Исходя из этого, оптимальной 
толщиной гребня при его восстановлении во время обточки на дороге принят норматив 28 мм, 
а интервалом поддержания толщины гребня между обточками – зона минимальной интенсивно-
сти его износа 26–29 мм [1]. 

При восстановлении гребня с начальной толщиной 26 мм до 29 мм требуется при обточке 
уменьшить толщину бандажа на 4,5 мм и соответственно с начальной толщиной 26 мм до 
33 мм – 10,5 мм, т.е. в 2,3 раза больше. 

Следовательно, восстановление гребня до толщины 33 мм по сравнению с оптимальным 
значением 28 мм приводит к снижению ресурса колесной пары почти в 2 раза, поэтому обточка 
на толщину 33 мм предусмотрена технологией только для колесных пар, у которых произведе-
на смена бандажей. 

Применение ресурсосберегающей технологии обточки невозможно без системы измере-
ний колесных пар, позволяющей своевременно выявлять и обтачивать каждую колесную пару, 
находящуюся в эксплуатации с предельно допустимыми параметрами. Наглядный пример – 
осуществленный в декабре 2006 г. переход на замеры параметров бандажей колесных пар с ис-
пользованием шаблона УТ-1 взамен И433. 

Шаблон УТ-1 исключен Указанием МПС России № К-2273у (Инструкция от 14.06.1995  
№ ЦТ-329) и вновь введен Инструкцией ОАО «РЖД» от 27.12.2005 – КМБШ взамен шаблона И433. 
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Шаблоном УТ-1 производят замеры высоты, толщины гребня и параметров крутизны, 
а шаблоном И433 измеряли толщину гребня и прокат. В результате при переходе с шаблона 
И433 на УТ-1 обточка производилась без учета проката исходя из высоты гребня. При этом для 
увеличения толщины гребня с поверхности катания бандажа снимался дополнительно слой ме-
талла порядка 2–3 мм и убирался естественный накат (черновина). При использовании шаблона 
И433 увеличение толщины гребня происходит за счет приведения профиля бандажа к чертеж-
ным размерам, без снятия металла с круга катания, и сохраняется черновина. 

В результате применения ресурсосберегающей технологии при производстве обточек 
колесных пар локомотивов в условиях перехода на замеры параметров бандажей шаблоном 
УТ-1 взамен И433 снижен удельный износ гребней колесных пар локомотивов всех серий. 
Средний ресурс бандажей колесных пар электровозов, отбракованных по толщине, увеличен 
до 515 тыс. км, против 497 тыс. км, по магистральным тепловозам ресурс бандажей колесных 
пар сохранен на уровне 2006 г. – 423 тыс. км (2006 г. – 419 тыс. км) [1]. 

С учетом опыта применения ресурсосберегающей технологии при производстве обточек 
колесных пар, решение проблемы снижения износов в контакте колесо – рельс связано с выбо-
ром оптимального профиля для обточки бандажей [2–17]. 

Перечисленные меры по снижению износов в контакте колесо – рельс позволили снизить 
интенсивность износа гребней бандажей колесных пар грузовых электровозов (табл. 1) с 1,43 мм/ 
10 тыс. км в 1995 г. до 0,36 мм/10 тыс. км в 2016 г. Ресурс бандажей колесных пар грузовых элек-
тровозов увеличен с 243 до 625 тыс. км [1, 18]. 

Таблица 1 

Снижение удельного износа гребня бандажа колесных пар грузовых электровозов  

Год 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Удельный износ гребня, 
мм/10 000 км 

1,43 0,71 0,54 0,47 0,46 0,44 0,42 0,41 0,45 0,47 0,46 

Ресурс бандажа, тыс. км 243 266 284 292 314 328 345 430 463 493 494 
Год 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Удельный износ гребня, 
мм/10 000 км 

0,46 0,39 0,36 0,36 0,35 0,39 0,35 0,39 0,33 0,33 0,36 

Ресурс бандажа, тыс. км 497 519 629 633 651 630 634 637 632 633 625 
 
По магистральным тепловозам интенсивность износа гребней бандажей колесных пар 

снижена с 1,15 мм/10 тыс. км в 1995 г. до 0,19 мм/10 тыс. км в 2016 г. Ресурс бандажей колес-
ных пар магистральных тепловозов увеличен с 193 до 466 тыс. км (табл. 2) [19]. 

Таблица 2 

Снижение удельного износа гребня бандажа колесных пар магистральных тепловозов 

Год 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Удельный износ гребня, 
мм/10 000 км 

1,15 0,78 0,56 0,52 0,49 0,45 0,44 0,42 0,40 0,39 0,36 

Ресурс бандажа, тыс. км 191 243 296 310 314 411 406 372 399 219 417 
Год 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Удельный износ гребня, 
мм/10 000 км 

0,34 0,29 0,29 0,29 0,27 0,31 0,30 0,29 0,19 0,19 0,19 

Ресурс бандажа, тыс. км 422 433 438 460 471 454 455 462 464 463 466 
 
Анализ представленных показателей износа бандажей колесных пар локомотивов пока-

зывает стабильные значения за последние 7 лет. Представляется невозможным дальнейшее 
снижение износов в контакте колесо – рельс существующими инструментами. Для дальнейше-
го роста ресурса бандажей требуется применение других решений. 
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Исследования 

Одним из серьезнейших направлений дальнейшего повышения ресурса бандажей колес-
ных пар локомотивов является оптимизация работы трибологической пары «бандаж – тормоз-
ная колодка». Результаты исследований влияния материала тормозных колодок на износ бан-
дажей колесных пар электровоза-толкача [19–22] трех групп колодок: стандартных повышен-
ной твердости, стандартной пониженной твердости и экспериментальной с измененной 
микроструктурой – показали, что износ бандажей в совершенно идентичных условиях зависит 
как от твердости стандартных колодок, так и от состава микроструктуры. За 40 дней испытаний 
износ бандажей по толщине твердыми колодками составил 4 мм, мягкими – 2,8 мм, а экспери-
ментальными (со структурой феррит + графит) – 0,8 мм.  

Полученные данные явились основой для дальнейших исследований. В 2017 г. были про-
ведены испытания влияния твердости и микроструктуры тормозных колодок на ресурс банда-
жей колесных пар магистральных тепловозов на наиболее проблемном участке Красноярской 
железной дороги, обслуживаемом локомотивным депо Ачинск.  

Для исследований были отобраны три группы тормозных локомотивных колодок, по 
48 штук в каждой: 

– мягкие со стандартной структурой – средняя твердость 229НВ; 
– твердые со стандартной структурой – средняя твердость 312НВ; 
– экспериментальные со структурой «феррит + графит» – средняя твердость 236НВ. 
Отобранные колодки были установлены: 
– группа стандартной твердости низкого диапазона – на тепловозе 2ТЭ10М № 2760. 
– группа стандартной твердости высокого диапазона – на тепловозе 2ТЭ10М № 3045. 
– экспериментальные – на тепловозе 2ТЭ10М № 2758. 
Указанные тепловозы работали на грузовом движении перегона Ачинск – Лесосибирск 

в период с мая по декабрь 2017 г. 
Замеры износа бандажей производились на ТО-3 – в начале и в конце испытаний, замеры 

износов по толщине тормозных колодок производились на промежуточных ТО и по окончании 
работы на отработанных колодках. 

По результатам испытаний были получены данные по интенсивности износов материала 
тормозных колодок и бандажей колесных пар тепловозов (табл. 3). 

Таблица 3 

Сводные данные по износам тормозных колодок 

Группа колодок 

Общий  
пробег 

тепловоза, 
км 

Дневной  
пробег тепловоза 

за время 
испытаний, км 

Пробег 
колодок 

в среднем, км 

Средний  
износ колодок, 

мм 

Удельный 
износ 

колодок, 
мм/км 

Твердые 7500 228 7500 11,5 0,00153 
Мягкие 16 163 257 8358 22,7 0,00276 
Экспериментальные 11 965 272 8495 22,4 0,00255 

 
Полученные данные показывают, что износ материала колодок зависит от их твердости. 

При этом наибольший пробег за период между ТО-3 обеспечили экспериментальные колодки 
(рис. 1). Следует отметить, что общий пробег за указанный период имеет большой разброс, по-
этому большая часть колодок была заменена досрочно. Это указывает на то, что средний ре-
сурс тормозных колодок при эксплуатации тепловозов составляет около 8000 км. 

Если принять удельный износ твердых колодок за 100 %, то износ мягких колодок соста-
вил 181 %, а износ экспериментальных колодок – 167 % (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость удельного износа тормозных колодок 
 от средних значений твердости по группам 

Рис. 2. Износ тормозных  
колодок по толщине 

Сводные данные по износу бандажей колесных пар тепловозов (табл. 4) показывают, что 
износ бандажей колес по толщине находится в прямой зависимости от твердости тормозных 
колодок. При этом износ бандажей колодками экспериментальной группы значительно ниже 
стандартных и его параметры выпадают из общих тенденций. 

Таблица 4 

Сводные данные по износу бандажей 

За срок испытаний 
С учетом доли участия колодок  

в износе бандажей 

Группа колодок 
Доля пробега 
испытуемыми 
колодками 

Удельный 
износ бандажа 
по толщине, 

мм/км 

Удельный 
износ 
гребня, 
мм/км 

Удельный 
износ бандажа 
по толщине, 

мм/км 

Удельный 
износ 
гребня, 
мм/км 

Твердые 1,0 0,0000509 0,0000485 0,0000509 0,0000485 
Мягкие 0,51 0,000094 0,000102 0,000048 0,000052 
Экспериментальные 0,71 0,0000331 0,0000261 0,0000235 0,0000183 

 

 

Рис. 3. Зависимость удельного износа элементов бандажей колес  
от твердости на поверхностях износа контактируемых колодок 

Повышенное изнашива-
ние гребней бандажей мягкими 
колодками (рис. 3) определяется 
тем, что сравнительно быстрое 
изнашивание на поверхности 
катания приводит к просадке 
колодок на гребнях и перерас-
пределению нагрузок, т.е. к по-
вышению удельных нагрузок  
в этих зонах и, как следствие, 
снятию разделительных пленок 
между поверхностями трения  
и схватыванию металла.  

Анализ сравнительных 
данных износа элементов бан-
дажей колес тепловозов (рис. 4)   
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Рис. 4. Сравнительные данные по износу 

бандажей колесных пар 

показывает, что их износ зависит не столько от твер-
дости контактируемых колодок, сколько от характе-
ра износа, определяемого внутренней структурой. 
При этом износы бандажей экспериментальными ко-
лодками составляют около 50 % от износа твердыми 
колодками. 

Выводы 

1. На основании статистического анализа 
применяемых ресурсосберегающих технологий ус-
тановлено, что ресурс бандажей колесных пар тяго-
вого подвижного состава с середины 90-х гг. увели-
чился в 1,5–2,0 раза – с 300 до 600 тыс. км. Но пока-
затели износа бандажей колесных пар локомотивов  

за последние 9 лет таковы, что становится невозможным дальнейшее снижение износов в кон-
такте колесо – рельс существующими инструментами. Для дальнейшего роста ресурса банда-
жей требуется применение других решений. 

2. Одним из серьезнейших направлений дальнейшего повышения ресурса бандажей ко-
лесных пар локомотивов является оптимизация работы трибологической пары «бандаж – тор-
мозная колодка». 

3. Проведенные в 2013–2017 гг. научные и эксплуатационные исследования показали, что 
внутренняя структура материала стандартных тормозных колодок не обеспечивает стабильной 
работы трибологической пары «бандаж – тормозная колодка». 

4. Переход на феррито-графитовую структуру чугуна тормозной колодки обеспечивает, за 
счет снятия внутренних напряжений, отбела и повышенного содержания графита, стабильную 
работу трибологической пары. При практически одинаковом ресурсе колодок обеспечивается 
значительное (в два раза) уменьшение износа элементов бандажей колесных пар локомотивов. 
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