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Аннотация 

Увеличение конкурентной способности же-
лезнодорожного транспорта требуется повышение 
провозной способности железных дорог России и 
уменьшение расходов на перевозку грузов. В свою 
очередь, провозная способность перевозки желез-
ных дорог России и расходы на перевозку зависят 
от грузоподъёмности подвижного состава. Чтобы 
значительно увеличить грузоподъемность подвиж-
ного состава необходимо увеличить нагрузки ось, 
увеличить объем вагона для размещения дополни-
тельного груза, снизить вес подвижного состава. 
Ещё одной проблемой является силы, влияющие на 
боковые рамы тележек во движения состава. Завы-
шение расчетных усилий приводит к увеличению 
нагрузок на тележки, а уменьшение усилий ведет к 
угрозе безопасности. Поэтому для создания новых 
вагонов встает задача создания научно-
технического обеспечения и проектирования ново-
го подвижного состава.  

Целью данной работы является определение 
оптимизационной структуры ремонта и техниче-
ского обслуживания инновационных вагонов на 
основе оценки показателей надежности. В данной 
работе были решены следующие задачи: рассмот-
рен опыт эксплуатации инновационных грузовых 
вагонов с нагрузками на ось 25 и 27 тс, определены 
интенсивности износов основных элементов теле-
жек моделей 18- 9810 и 18-9855; выполнена оценка 
интенсивности износов гребней колесных пар у 
грузовых вагонов моделей 12-9853; рассчитана оп-
тимальная структура ремонта тележек моделей 18-
9810 и 18-9855; определен оптимальный срок 
службы вагона с учетом его морального старения. 

Ключевые слова: грузовая тележка, износ, 
деталь, пробег, подвижной состав, узел трения, мо-
дель, колесная пара. 
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Abstract 
Increasing the competitive ability of rail 

transport requires increasing the carrying capacity of 
Russian railways and reducing freight transportation 
costs. In its turn, the transportation capacity of Russian 
railways and transportation costs depend on the carry-
ing capacity of the rolling stock. In order to increase 
the carrying capacity of the rolling stock significantly, 
it is necessary to increase the axle loads, enlarge car-
riage capacity to accommodate additional cargo, and 
reduce the weight of the rolling stock. Another problem 
is the forces affecting the side frames of bogies during 
the train movement. Overestimating the calculated ef-
fort leads to an increase in the loads on bogies, and 
reducing the effort leads to a threat to safety. There-
fore, in order to make new carriages, the task is to cre-
ate scientific and technical support and design new 
rolling stock.   

The study objective of this paper is to determine 
the optimized structure of repair and maintenance of 
innovative carriages based on an assessment of reliabil-
ity indicators. In this paper, the following tasks are 
solved: the experience of operating innovative freight 
carriages with axle loads of 25 and 27 tons is consid-
ered, the wear rates of the main elements of bogies 18-
9810 and 18-9855 are determined; the wear rate of 
wheelset crowns of freight carriages 12-9853 шs esti-
mated; the optimal repair structure of bogies 18-9810 
and 18-9855 is calculated; the optimal service life of 
the carriage is determined, taking into account its obso-
lescence.  

Keywords: freight bogie, wear, part, run, roll-
ing stock, friction unit, model, wheelset.  
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Введение 

Основными критериями инноваци-
онности грузовых вагонов считается: 
большая нагрузка на ось от 23,5 тс и выше, 
пробег от изготовления до первого плано-
вого ремонта не менее 500 тысяч километ-
ров, межремонтный пробег не менее 250 
тысяч километров, конструкционная ско-
рость не менее 90 км/ч. 

В настоящее время освоено произ-
водство инновационных полувагонов 
практически всеми вагоностроительными 
предприятиями Российской Федерации. В 
частности, инновационными являются по-
лувагоны моделей 12-196-01 и 12-197-02 
производства «Уралвагонзавод», а также 
моделей 12-1304 и 12-2123 производства 
«Промтрактор-вагон» с нагрузками на ось 
25 тс. 

Анализируя эффективность эксплуа-
тации парка грузовых вагонов, можно вы-
делить, что за последние десять лет стати-
ческая нагрузка возросла в среднем на 10% 
и в настоящее время составляет 61,9 тонн. 
При этом максимальное использование 
грузоподъемности полувагона достигается 
при перевозке железной и марганцевой 
руд, в этом случае коэффициент использо-
вания грузоподъемности составляет 98,5%. 

В структуре инвентарного парка по 
наличию инновационных вагонов можно 
выделить три крупные компании-
оператора: УВЗ-Логистик (предпочтение 

отдано полувагонам 12-196-01), СУЭК и 
Восток 1520 (предпочтение отдано полува-
гонам модели 12-9853). 

Грузовая инновационная тележка 
модели 18-9855 обладает улучшенными 
техническими и эксплуатационными пока-
зателями. Повышенные показатели надеж-
ности тележки модели 18-9855 подтвер-
ждаются результатами эксплуатации. 

В данной работе решалась задача 
определения ресурсных показателей инно-
вационной тележки модели 18-9855. В ка-
честве основы для расчетов прогнозирова-
ния узлов и деталей подвижного состава 
использовались данные инструментальных 
замеров тележек модели 18-9855 на полу-
вагонах 12-9853 в период поднадзорной 
эксплуатации. Критериями целевой функ-
ции для остановки расчета по прогнозиро-
ванию износа в основных узлах трения те-
лежки использовались данные по макси-
мальным состояниям узлов тележки, опре-
деленных конструкторской документаци-
ей. 

Известно, что интенсивность износов 
фрикционных узлов подвижного состава и 
механизмов определяется линейным зако-
ном. На основе данной гипотезы были 
промоделированы основные уравнения 
тенденции износов, основных узлов теле-
жек модели 18-9855. За основу математи-
ческой модели принят метод наименьших 
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квадратов. 
Алгоритм расчета строился следую-

щим образом, вначале на основе данных 
поднадзорной эксплуатации определялось 
уравнение, описывающее интенсивность 

износа рассматриваемого элемента тележ-
ки. Далее на основе полученного уравне-
ния определялся ресурс элемента до мак-
симального износа. 

 
Прогнозирование максимального износа узлов и деталей инновационных тележек 

Определение наработки вагона до 
максимального износа подпятника по диа-
метру. Максимальный результат износа 
подпятника надрессорной балки показыва-
ет 9 мм (рис.1).  

 

 
Рис.1. Износ подпятника надрессорной балки 

Fig. 1. Wear of thrust bearing of bolster 
 

Табл. 1 включает значения коэффи-
циентов линейной зависимости, вычислен-
ные посредством метода наименьших 
квадратов (износ подпятника). 

Линейная функция, рассчитывающая 
величину износа, имеет вид 

y  0,082x  0,085.                  (1) 
На основании полученных результа-

тов наблюдений составлен график, пред-
ставленный на рис. 2. Анализ данного гра-
фика показывает, что приведенное уравне-
ние соответствует экспериментальным 
данным на 91,6 %. 

На рис. 3 изображен график зависи-
мости пробега подвижного состава от сте-
пени износа подпятника надрессорной 
балки до достижения предельного состоя-
ния. 

Таблица 1 
Таблица для вычисления коэффициентов линейной зависимости (износ подпятника) 

Table 1 
Table for calculation of linear dependence coefficients (axial bearing wear) 

k x �� y xy �� 

1 0 0 0 0 0.09 

2 65 4225 0.6 39 0.62 

3 145 21025 1.6 232 1.28 

4 210 44100 1.6 336 1.81 

∑ 420 69350 3.8 607 3.54 

 

  
Рис. 2. График аппроксимации интенсивности износа подпятника по диаметру 

Fig. 2. Curve of approximation of axial bearing wear intensity by diameter 
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Рис. 3. График прогнозирования износа подпятника по диаметру до предельного состояния 

Fig. 3. Forecast plot of axial bearing wear by diameter to limit state 

 
Таким образом, максимальный износ 

подпятника достигнет при наработке по-
движного состава 1050 тысяч километров. 

Определение наработки вагона до 
максимального износа отверстия под 
шкворень. Максимальная величина износа 
отверстия под шкворень надрессорной 
балки, согласно проведенным замерам, до-
стигает 3,5 мм, что наглядно представлено 
на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Износ отверстия под шкворень 

Fig. 4. Pin hole wear 

В табл. 2 приведены результаты рас-
четов коэффициентов линейной функции, 
выполненных методом наименьших квад-
ратов, которые позволяют оценить степень 
износа отверстия под шкворень. 

Функция линейного типа, отражаю-
щая степень износа, выглядит следующим 
образом: 

y  0,0054x  0,0697.             (2) 
На рис. 5 представлен график линей-

ной зависимости вместе с фактическими 
показателями контролируемой эксплуата-
ции. Анализ графика показывает, что рас-
сматриваемое уравнение объясняет опыт-
ные данные с точностью 90,6 %. 

На рис. 6 представлен график зави-
симости пробега подвижного состава от 
степени износа отверстия под шкворень 
вплоть до достижения предельного значе-
ния. 

 
Таблица 2 

Таблица для вычисления коэффициентов линейной зависимости  
(износ отверстия под шкворень) 

Table 2 
Reference table for calculating linear dependence coefficients by the least squares method 

(wear of bushing hole) 
k x �� y xy �� 

1 0 0 0 0 -0.07 

2 65 4225 0.1 6.5 0.28 

3 145 21025 0.9 130.5 0.72 

4 210 44100 1 210 1.07 

∑ 420 69350 2 347 2.21 
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Рис. 5. График аппроксимации интенсивности износа  

отверстия под шкворень 
Fig. 5. Curve of approximation of caliper hole wear intensity 

 

 
Рис. 6. График прогнозирования износа отверстия под шкворень  

до предельного состояния 
Fig. 6. Chart for predicting wear of the bushing hole up to a limit condition 

 
Из графика можно сделать вывод, 

что наибольший износ отверстия под 
шкворень произойдет при наработке по-
движного состава около 650 тысяч кило-
метров. 

Аналогично был определен макси-
мальный износ в узлах и деталях иннова-
ционных тележек. Были получены следу-
ющие параметры (рис.7). 

 
Рис. 7. Параметры пробегов вагонов до предельных износов элементов тележки 18-9855 

Fig. 7. Parameters of car runs to limit wear of trolley elements 18-9855 
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Максимальный износ: 
– на опорной поверхности колпака 

скользуна настигнет при наработке по-
движного состава 950 тысяч километ-
ров [1]. 

– на опорных упорах буксовых прое-
мов боковых рам в продольном направле-
нии настигнет при наработке подвижного 
состава 350 тысяч километров [1]. 

– у фрикционного клина настигнет 
при наработке подвижного состава 450 ты-
сяч километров. 

– у планок клинового кармана 
настигнет при наработке вагона 750 ты-

сяч километров. 
– на рабочей поверхности вставки 

клинового кармана настигнет при наработ-
ке вагона 400 тысяч километров. 

– на вертикальных поверхностях 
адаптера настигнет при наработке по-
движного состава 1500 тысяч километров. 

– на опорной поверхности адаптера 
настигнет при наработке подвижного со-
става 1250 тысяч километров. 

Расчеты показывают, что элементы 
грузовой тележки обладают различной 
степенью выработки ресурса до достиже-
ния предельного износа. 

 
Статистическое моделирование наработки колесных пар инновационных полувагонов 
до первой обточки 

Для математической модели ресурса 
колеса типа РВ2-Ш до первой обточки 
возьмем сетевую статистику (табл. 3). 

Для построения статистической мо-
дели примем предположение, согласно ко-
торому ресурс работы колеса до первой 
обточки подчиняется нормальному рас-

пределению (распределение Гаусса) [2]. 
Последовательность обработки опытных 
данных представлена в табл. 4, характери-
стики статистического распределения при-
ведены в табл. 5, графическое отображение 
закона распределения показано на рис. 8. 

 
Таблица 3 

Статистическое распределение наработки колес РВ2-Ш до первой обточки 
Table 3 

Statistical distribution of RV2-Sh wheels operating time before the first turning 
Наработка, 

тыс.км 
Интервалы 

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 
Частота 20 40 27 9 3 1 

 
Таблица 4 

Выравнивание наработок колес РВ2-Ш до первой обточки 
по нормальному закону распределения 

Table 4 
Leveling of RV2-Sh wheels operating time to the first turning 

by normal distribution law 
Середина 
интерва-

ла 

Часто-
та 

Относи-
тельная 
частота 

Выбороч-
ное сред-

нее 

Значение ар-
гумента 

Значе-
ние 

функции 

Теорети-
ческая 
частота 

Значение  
	�� 

X n W XW 
� =

(� − �)���

�
 

�(�) n` 
�� =

(�� − ��
`)

��
`

 

150 20 0.20 30 -1.31 0.1619 16.01 0.99 
250 40 0.40 100 -0.36 0.3739 35.4 0.60 
350 27 0.27 94.5 0.59 0.3352 31.74 0.71 
450 9 0.09 40.5 1.53 0.1238 11.72 0.63 
550 3 0.03 16.5 2.48 0.0148 1.40 1.82 
650 1 0.01 6.5 3.43 0.0034 0.32 1.43 
∑ 100 1.00 288    6.18 

Согласованность по критерию Пирсона 

�набл
� < �кр

� (�; �) = 6,18 < 7,8(0,05; 5) – условие выполняется 
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Рис. 8. График распределения наработки инновационных колесных пар до первой обточки 
Fig. 8. Chart of distribution of running hours for innovative wheelsets before the first reprofiling 

 
Таблица 5 

Основные характеристики нормального распределения наработки колес РВ2-Ш 
до первой обточки 

Table 5 
Main characteristics of normal distribution of RV2-Sh wheels 

operating time before the first turning 
Основные параметры 

распределения 
Расчетная формула, 

обозначение параметра 
Значение параметра 

Плотность вероятности �(�) =
1

�√2�
�
�(���̅)�

���  _____ 

Параметры распределения 

⎩
⎨

⎧�̅ =
1

�
���

�

���

� = ��(�)

 �
�̅ = 288

� = 105.62
 

 
Из приведенных результатов стати-

стического моделирования следует вывод, 
что ресурс работы колес типа РВ2-Ш до 
проведения первой обточки соответствует 

нормальному распределению вероятно-
стей. Среднее значение ресурса до первой 
обточки составляет 288 тыс. км [2]. 

 
Оптимизация структуры ремонта тележки модели 18-9855 

На основе проведенных расчетных 
данных составляем оптимальную структу-
ру ремонта грузовой тележки (замены и 
восстановления элементов). 

Под оптимальной структурой будем 
понимать структуру ремонта по техниче-

скому состоянию, то есть по достижению 
наработки элементов до максимального 
износа. 

Оптимальная структура ремонта гру-
зовых тележек модели 18-9855 показана в 
табл. 6. 

 
Выводы 

В результате расчетов определены 
уравнения интенсивности износов и ресур-
сы следующих элементов тележки модели 
18-9855: подпятника, отверстия под шкво-

рень, опорной поверхности колпака сколь-
зуна, опорных упоров буксовых проемов, 
фрикционных клиньев, износостойких 
планок клинового кармана, рабочих по-
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верхностей вставок и упора клинового 
кармана, вертикальных и опорных поверх-
ностей адаптера. 

Наименьший пробег до максималь-
ного износа от 350 до 450 тысяч километ-
ров имеют узлы и детали: фрикционные 
клинья, вкладыш клинового кармана, 
упорные планки буксовых проемов [3, 4]. 
В свою очередь наибольший пробег до 
максимального износа имеют узлы и дета-
ли: адаптер и подпятник надрессорной 
балки, который варьируется от 1 до 1,5 
млн. км. 

Выполнено статистическое модели-
рование наработки колесной пары до мак-
симального износа гребня колеса по сете-
вым данным отцепок инновационных ва-
гонов. Наработка колесных пар до макси-
мального износа гребня колеса хорошо со-
гласуется с нормальным распределением. 
Математическое ожидание наработки рав-
но 288 тысяч километров 

На основе полученных ресурсных 
показателей узлов тележки модели 18-9855 
обоснована оптимальная структура ремон-
та. 

 
Таблица 6 

Оптимальная структура ремонта грузовых тележек модели 18-9855 
Table 6 

Optimal repair structure of freight trolleys model 18-9855 
Параметр Наработка детали 

на отказ, тыс. км 
Наработка вагона, тыс.км 

 
250 350 450 650 750 900 1000 1250 

Текущий ремонт колесной пары с 
обточкой поверхности катания 

288 + - + - + - + + 

Восстановление опорных упоров 
буксовых проёмов боковых рам в 
продольном направлении 

350 - + - + - + - + 

Замена рабочей поверхности 
вставки клинового кармана 

400 - - + - + - - + 

Замена фрикционного клина 450 - - + - - + - - 
Восстановление отверстия под 
шкворень 

650 - - - + - - - + 

Замена износостойких планок 
клинового кармана 

750 - - - - + - - - 

Восстановление наружного упора 
клинового кармана 

800 - - - - + - - - 

Замена колпака скользуна 900 - - - - - + - - 
Восстановление подпятника 1050 - - - - - - + - 
Замена адаптера 1250 - - - - - - - + 
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