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Диагностические и технологические способы повышения 

надежности рельсового пути 
 

Проведен обзор основных зарубежных и отечественных средств видео инспекции и диагностики элементов же-
лезнодорожного пути и колес подвижного состава. Рассмотрены основные мероприятия по мониторингу железно-
дорожного пути, типы используемого оборудования средств видео инспекции, основные методы обнаружения де-
фектов железнодорожного пути. Описана съемная система видео инспекции, разработанная учеными ФГБОУ ВО 
РГУПС, позволяющая изучить влияние смазывания при взаимодействии колеса подвижного состава с рельсом. 
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Diagnostic and technological methods for track reliability increase 
 

The review of basic foreign and domestic means of video inspection and diagnostics of track elements and rolling-stock 
wheels is carried out. Basic measures of track monitoring, types of equipment used of video inspection means, basic methods 
to reveal track defects are considered. A detachable system for video inspection developed by scientists of FSBEI HE RSUC is 
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Долговечность и безопасность эксплуата-
ции объектов железнодорожного комплекса 
является важной задачей национального мас-
штаба. На сети железных дорог мира создана 
эффективная система диагностики и монито-
ринга инфраструктуры. Затрагивая все хозяй-
ства инфраструктурного комплекса, наиболь-
шее внимание в диагностике уделяется путе-
вому хозяйству как наиболее значимому и 
фондоемкому в инфраструктурном комплексе, 

состояние которого является определяющим 
звеном железнодорожного транспорта, суще-
ственно влияющим на себестоимость перево-
зок, скорость и безопасность движения поез-
дов. Внедрение и комплексное использование 
новых средств видеоинспекции и диагностики 
пути, а также обрессоренной части подвижно-
го состава, регламентация их работы позволи-
ли повысить качество и достоверность кон-
троля железнодорожного пути [1, 2]. 
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На железных дорогах действует много-
уровневая система контроля (мониторинга) 
железнодорожного пути, включающая в себя 

следующие мероприятия, представленные на 
рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Многоуровневая система контроля объектов железнодорожного пути 
 
В зависимости от типа используемого обо-

рудования средства видеоинспекции делят на 
аналоговые и цифровые. Аналоговые системы 
существуют давно, и их неуниверсальность и 
ограниченность функций являются обратной 
стороной высокой надежности. Сегодня суще-
ствует большой выбор цифровых систем ви-
деоинспекции, которые внедрены на объекты 
и подвижной состав железнодорожного 
транспорта [3]. 

Основным методом обнаружения дефектов 
является ультразвуковой с контактным спосо-
бом ввода упругих колебаний. В дополнение к 
ультразвуковому методу в некоторых систе-
мах используют индукционный или вихрето-
ковый, в основном для обнаружения поверх-
ностных и подповерхностных дефектов [4]. 

В качестве объектов для средств видеоин-
спекции применяют вагоны, автомотрисы (rail 
bound), автомобили на комбинированном ходу 
(Hi-rail), самоходные тележки, а также мо-
бильные системы [5, 6]. 

Основными мировыми производителями 
путевой техники и средств видеоинспекции 
объектов инфраструктуры являются следую-
щие компании: Plasser & Theurer (Австрия); 
Speno (Швейцария); Rail Technology Interna-
tional (RTI, Австралия); Geismar (Франция); 
MTH Hranice (Чехия); Schweerbau (Германия); 
Harsco Rail (США); LORAM (США); CRRC 
(Китай). Рассмотрим некоторые из них.  

Компанией Plasser & Theurer выпускаются 

производительные модели выправочно-
подбивочно-рихтовочных, выправочно-
подбивочных и отделочных, шпалоподбивоч-
ных, щебнеочистительных и балластоочисти-
тельных, рихтовочных машин, машин для 
смены шпал и рельсов, стабилизаторов пути, 
железнодорожных кранов, путеизмерителей, 
вагонов-дефектоскопов, автомотрис, специ-
альных самоходных подвижных составов и 
других технических средств. Одним из но-
вейших технических решений компании Plass-
er & Theurer в сфере видео мониторинга верх-
него строения пути является ультразвуковая 
система обнаружения дефектов рельсов (рис. 2).  

Ультразвуковая система обнаружения де-
фектов рельсов функционирует при скоростях 
движения подвижного состава до 60 км/ч и 
включает систему видео мониторинга, позво-
ляющую синхронизировать данные пути (рис. 
2, а) и многофункциональную тележку для 
записи пути (рис. 2, б). Шестнадцать преобра-
зователей, диагностирующих рельс, располо-
жены в двух колесных датчиках многофунк-
циональной тележки. Датчики направлены по 
центру рельса. Отдельное рабочее место для 
записи пути расположено внутри тележки и 
предназначено для управления системой и 
анализа ультразвуковых сигналов. Ультразву-
ковые данные используются для создания бо-
кового профиля фактического рельса (консо-
лидированное видео сканирование изображе-
ния).  
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Ультразвуковая система обнаружения дефек-
тов рельсов:  
а ‒ система видео мониторинга, позволяющая синхро-
низировать видео и данные пути; б ‒ многофункцио-
нальная тележка для записи пути 
 

Программное обеспечение распознавания 
образов используется для идентификации и 
классификации дефектов рельсов. Измери-
тельная система позволяет определить место-
положение объекта, а также создавать и ана-
лизировать сравнительные гистограммы с ав-
тономным анализом. Ультразвуковая система 
компании Plasser & Theurer является эффек-
тивным средством обнаружения дефектов 
рельсов. Однако основным недостатком дан-
ной конструкции является ограниченный диа-
пазон скоростей движения подвижного соста-
ва (до 60 км). 

Специально разработанная конструкция 
колесного датчика обеспечивает максималь-
ную доступность при обнаружении дефектов 
рельсов. Поперечное направление колесных 
датчиков позволяет эффективно обнаружить 
трещины вертикальной направляющей голов-
ки рельса. Система состоит из полностью ин-
тегрированной операционной системы 
Windows с дополнительной базой для хране-
ния данных. Высокотехнологичная ультразву-
ковая дефектоскопия рельсов позволяет уве-

личить эксплуатационную надежность пути, 
поэтому компания Plasser & Theurer продол-
жает дальнейшее развитие диагностического 
оборудования для идентификации и класси-
фикации дефектов рельсов [7].  

Компания Speno является международным 
производителем путевых машин и оборудова-
ния. В номенклатуру выпускаемой продукции 
компании входят рельсошлифовальные маши-
ны, путеизмерительные поезда, дефектоскоп-
ные мотрисы и прочие путевые машины. В 
последних модификациях поезда-
дефектоскопа фирмы Speno используют весь-
ма оригинальную систему ввода ультразвуко-
вых колебаний, занимающую среднее поло-
жение между системой скольжения и уль-
тразвуковым колесом.  

Ультразвуковые колебания с акустических 
блоков скольжения проходят через не-
прерывно двигающуюся по замкнутому коль-
цу полимерную ленту. Гладкая лента (в виде 
гусеницы трактора) при проходе дефектоско-
пического средства движется. На поверхность 
ленты с внутренней стороны (со стороны аку-
стических блоков) и на поверхность головки 
рельса под давлением подается распыленная 
вода. Гибкая лента хорошо облегает (огибает) 
небольшие неровности поверхности рельса, 
защищая преобразователи от повреждения и 
одновременно обеспечивая стабильный аку-
стический контакт на всем пути сканирования. 
Более совершенная конструкция такой систе-
мы ввода реализована в действующей авто-
мотрисе US 2 (V 1.10) фирмы Speno (рис. 3). 

Данная конструкция, сохраняет положи-
тельные свойства системы скольжения и ко-
лесной системы ввода ультразвуковых коле-
баний, состоит из полимерной ленты, натяж-
ного ролика, акустических блоков, распыли-
телей воды. 

 

 
 

Рис. 3. Ленточная система ввода ультразвуковых 
колебаний в рельс 

 
Отмечается, что применение ленточной 

системы, сочетающей в себе положительные 
стороны систем скольжения (возможность 
реализации схем прозвучивания с двумя раз-
несенными преобразователями, более высокая 
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скорость контроля) и колесных систем (ста-
бильное прилегание к поверхности рельса), 
позволяет проходить стрелочные переводы, не 
поднимая искатели. Кроме того, защитные 
функции полимерной ленты дают возмож-
ность ставить эксперименты с очень дорогими 
многоэлементными фазированными решетка-
ми по обнаружению дефектов в рельсах при 
больших скоростях сканирования. Как сооб-
щают разработчики, фазированная решетка 
позволяет осуществлять электронное качание 
ультразвукового луча в пределах 150° (от -75е 
до +75°), более полно прозвучивая сечение 
рельса [4, 8]. 

Основным недостатком ленточной системы 
ввода ультразвуковых колебаний в рельс ком-
пании Speno является сложность конструкции, 
что вызывает необходимость в высококвали-
фицированных специалистах при ремонте и 
обслуживании данной диагностической системы.  

В наиболее совершенных мобильных авто-
мобилях на комбинированном ходу фирмы 
Rail Technology International (RTI, Австралия) 
один оператор при скорости движения авто-
мобиля 20…40 км/ч успевает управлять авто-
мобилем и оперативно расшифровывать де-
фектограммы обеих нитей пути (рис. 4). При-
чем после оперативного анализа в кабине ав-
томобиля в ответственных случаях принима-
ют решение о подаче машины назад (обычно 
автомобиль при рабочем проезде и текущем 
анализе не успевает уехать от дефектного мес-
та на расстояние более 30…40 м). С точно-
стью ±20 см машина останавливается около 
дефектного места. Оператор, выйдя из маши-
ны, уточняет дефектное сечение с помощью 
портативного дефектоскопа и при подтвер-
ждении дефекта непосредственно с машины 
передает телеграмму об ограничении движе-
ния (или сообщает сопровождающему пред-
ставителю железной дороги). 

 

 
 

Рис. 4. Автомобиль-дефектоскоп на комбинирован-
ном ходу 

Персональная ответственность за возмож-
ный пропуск дефекта и необходимость вы-
полнения заданного объема контроля требует 
от оператора поиска оптимального решения 
по визуальной оценке сигналов и минимиза-
ции остановок на ложных сигналах. Регуляр-
ное сравнение групп поступающих сигналов с 
реальными объектами рельсового пути спо-
собствует достаточно быстрому самообуче-
нию оператора и минимизации ошибок пер-
вого и второго рода. 

Средняя дневная производительность од-
ной машины с одним оператором составляет 
около 100 км проверенного пути (за месяц – 
около 3000 км). Пожалуй, на настоящее время 
это самая высокая производительность при 
достаточной достоверности контроля. Такие 
показатели делают данную технологию наи-
более конкурентоспособной на мировом рын-
ке услуг по неразрушающему контролю рель-
сов. Однако при работе автомобиля-
дефектоскопа на комбинированном ходу не-
обходимо закрытие перегона на железнодо-
рожных участках, что может привести к срыву 
расписания рейсовых поездов на данном на-
правлении [4, 8]. 

В настоящее время для диагностики желез-
нодорожного пути ОАО «РЖД» используется 
более 8000 средств контроля (из них 427 мо-
бильных и 7650 съемных) [2].  

Основными производителями путевой тех-
ники в России являются компании: ЗАО 
«ПИК Прогресс», НПЦ «Инфотранс», группа 
компаний «Твема». 

ЗАО «ПИК Прогресс» единственное пред-
приятие в России, серийно выпускающее пу-
теобследовательскую станцию ЦНИИ-4МД 
(далее ПС). ПС предназначены для контроля 
геометрических параметров рельсовой колеи 
(модификации М, МД), и дополнительно га-
баритов вдоль пути (модификация МГ). Сис-
тема позволяет контролировать состояние пу-
ти через основные параметры по типовым 
схемам измерений вагонов-путеизмерителей в 
соответствии с инструкцией ЦП-515, произво-
дить оценку пути по дополнительным пара-
метрам.  

Результаты измерений могут выводиться в 
виде диаграмм, таблиц и сводных ведомостей 
на мониторах компьютеров, накапливаться и 
передаваться в базы данных различного уров-
ня, распечатываться в виде путеизмеритель-
ных лент и отчетов. Все данные привязывают-
ся к местности через системы навигации и 
систему маркеров на объектах вдоль пути.  

Объем данных может соответствовать до 
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10 000 км пути.  
В качестве примеров рассмотрим принцип 

действия основных оптических систем ПС. 
Система измерения ширины колеи (рис. 5) 
включает в себя два источника оптического 
излучения 3 и 6. Используется монохромный 
луч лазера, который в меньшей степени под-
вержен засветкам при дневном освещении. 
Через объективы 2 и 7 на боковой поверхно-
сти головок рельсов 10 и 11 на расстоянии  
15 мм ниже УВГР высвечиваются узкие гори-
зонтальные световые полосы. Положение этих 
полос относительно неподрессоренной балки 
9 определяется фотоприемниками, имеющими 
объективы 1 и 8 и линейные матрицы фото-
элементов 4 и 5. 

 

 
Рис. 5. Схема измерения ширины колеи оптически-
ми датчиками:  
1, 2, 7 и 8 – объективы; 3, 6 – оптические источники 
лазерного луча; 4, 5 – линейные матрицы фотоэлемен-
тов (ПЗС-линейки); 9 – неподрессоренная балка ходо-
вой тележки; 10, 11  – рельсовые нити 

 
Фотоприемники по конструктивному уст-

ройству являются своеобразными цифровыми 
фотоаппаратами с линейной матрицей засве-
чиваемых светодиодов большой разрешающей 
способности.  

Ширина колеи, мм, определяется по фор-
муле 

Ш = ΔХ1 + ΔХ2 + ВШ, 
 
где ΔХ1,2 = Nj(1,2) – N0(1,2) dS/fпр – относительное 
перемещение рельса; Nj(1,2) – текущее значение 
параметра светочувствительного элемента 
ПЗС-линейки, соответствующее геометриче-
скому центру изображения световой полосы 
первого или второго датчика; N0(1,2) – номер 
светочувствительного элемента ПЗС-линейки, 
соответствующий началу отсчета; d – шаг све-
точувствительных элементов ПЗС-линейки;  
S – расстояние от датчика до рельса; fпр – фо-
кусное расстояние объектива приемной части; 
Bш – базовое расстояние между датчиками.  

Вследствие изменений величин ΔХ1 и ΔХ2 
по сравнению с определенными при настройке 
на номинальный размер ширины колеи (1520 
мм) световая полоса смещается вверх (умень-
шение расстояния) или вниз (увеличение рас-
стояния). Это смещение приводит к засветке 
соответствующего фотоэлемента на линейке, 
по номеру которого оценивается рассматри-
ваемое расстояние [3, 8].  

При работе путеобследовательской станции 
ЦНИИ-4МД фирмы ЗАО «ПИК Прогресс» 
отмечаются случаи задержки времени между 
контролем и выдачей результатов. 

В НПЦ ИНФОТРАНС разработана инфор-
мационно-аналитическая система комплекс-
ной диагностики железнодорожной инфра-
структуры «ЭКСПЕРТ», которая обеспечивает 
сбор, хранение, накопление, верификацию, 
синхронизацию и интеграцию данных. Систе-
ма «ЭКСПЕРТ» и программа расчета предот-
казного состояния позволяют выявлять про-
блемы, связанные с земляным полотном, так 
как они проявляются в геометрии пути как по-
стоянно неблагополучные участки. Эти участ-
ки невозможно привести в порядок только те-
кущим содержанием, так как проблемы имеют 
более глубинный характер и связаны с земля-
ным полотном. 

На рис. 6 представлен график мониторинга 
земляного полотна на участке Куйбышевской 
железной дороги Вырыпаевка – Базарная,  
1 путь, 754 км и показано превышение поло-
жительного приращения ССКО (рис. 6, а, поз. 1) 
заданного порога (рис. 6, а, поз. 2) на период 
майноябрь 2012 г. 

При дальнейшем анализе поперечного 
профиля земляного полотна с использованием 
графиков поперечного профиля (рис. 6, а), а 
также системы обзорного видеонаблюдения 
(рис. 6, б) видно ненадлежащее содержание 
земляного полотна на 754 км: при проведении 
путевых работ была нарушена технология вы-
полнения работ – произведена отсыпка старо-
го щебня на откос насыпи, который препятст-
вует пропуску грунтовых и подземных вод и 
способствует развитию нестабильности зем-
ляного полотна в данном месте (поз. 1, рис. 6, 
б); отсутствуют дренажные канавы и наличие 
растительности на откосах земляного полотна 
(поз. 2, рис. 6, б); излишнее количество щебня 
в шпальных ящиках [9, 10]. 

Система «ЭКСПЕРТ» компании НПЦ ИН-
ФОТРАНС при взаимодействии с программой 
расчета предотказного состояния является по-
ка пилотным проектом и не получила широко-
го распространения на железных дорогах.  



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2019 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 1, 2019                         37 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 6. Причины неблагополучного состояния уча-
стка Куйбышевской железной дороги Вырыпаевка – 
Базарная, 1 путь, 754 км:  
а ‒ график поперечного профиля земляного полотна;  
б ‒ система обзорного видеонаблюдения 
 

Компанией ТВЕМА созданы комплекс ско-
ростного визуального контроля «СВОД-2» 
(рис. 7) и вагон-рельсосмазыватель с совре-
менным высокотехнологичным оборудовани-
ем (рис. 8). Одними из основных компонентов 
скоростного визуального комплекса контроля 
«СВОД-2» являются высокоскоростные ли-
нейные камеры, которые позволяют произво-
дить съемку изображения с разрешением 0,5 
мм/пк на скоростях до 250 км/ч. Специально 
разработанная для этого система освещения 
гарантирует сохранение четкого и контраст-
ного изображения при любой погоде в любое 
время суток. Мощная система записи и анали-
за данных обеспечивает сжатие изображения 
без потери качества в режиме реального вре-
мени, увеличивая автономное время рабочих 
проездов без архивации данных до 10 000 км. 
Линейка аналитического программного обес-
печения позволяет решать задачи по выявле-
нию дефектов объектов инфраструктуры в за-
висимости от потребностей заказчика. 

Автоматическая система анализа позволяет 
обнаруживать в режимах реального времени и 
постобработки следующие виды неисправно-
стей: смятия в стыках, выкрашивание рельса 
на поверхности катания в зоне стыков, повре-
ждение сварных стыков, боковые ступеньки в 
стыках рельсов, забег стыковых зазоров по 
двум нитям пути, боксовины, трещины на по-
верхности катания рельса, отсутствие или по-
вреждение скреплений, недостаточную затяж-

ку болтов, нарушение в ориентации шпал и 
трещины в них, выплески и заполнение балла-
стом, локализация и измерение стыковых за-
зоров. При работе комплекса скоростного ви-
зуального контроля «СВОД-2» могут возни-
кать ошибки при привязке к пути [11, 12]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 7. Комплекс скоростного визуального контроля 
«СВОД-2»:  
а ‒ система видео инспекции; б ‒ видеофрагмент обна-
ружения дефектов 
 

Вагон-рельсосмазыватель с современным 
высокотехнологичным оборудованием, кото-
рое по своей функциональности превышает 
возможности существующих аналогов за счет 
использования интеллектуального программ-
ного обеспечения, является еще одним сред-
ством видео инспекции, но направленный на 
изучение процесса нанесения смазки в кон-
такт «колесо ‒ рельс». 

Рельсосмазывающая установка имеет ос-
новную (гидравлическую) и резервную (пнев-
матическую) подачу смазки и включает в се-
бя: заправочную систему, два расходных бака 
для смазки, компрессор с ресивером, автома-
тическую систему подачи смазки на форсун- 

1 

2 

1 
2 
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ку с возможностью управления от 
GPS/ГЛОНАСС или гироскопического датчи-
ка (в качестве резервного), узлы подачи смаз-
ки на рельсы с системой обогрева внешнего 
трубопровода и форсунок [11, 12]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 8. Рельсосмазывающая установка:  
а ‒ камера видеонаблюдения; б ‒ видео фрагмент 
 

Коллектив ученых ФГБОУ ВО РГУПС то-
же добился некоторых успехов в изучении 
влияния смазывания при взаимодействии ко-
леса подвижного состава с рельсом с помо-
щью видео фиксации (рис. 9) [13 ‒15]. 

Принцип действия этой систем основан на 
визуальном исследовании процесса смазыва-
ния и обнаружении поверхностных дефектов с 
помощью линейной видеокамеры. Система 
освещения подсвечивает поверхность катания 
колеса. Отраженные от него лучи света про-
ходят через стекло корпуса, объектив видео-
камеры и попадают на матрицу. Полученное 
изображение преобразуется в цифровой вид и 
передается на спутник через локальную стан-
цию в головной офис посредством высокоско-
ростного интерфейса на сервер, где происхо 
дит запись данных для последующей их рас-
шифровки (рис. 10).  

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 9. Съемная система видеоинспекции:  
а ‒ устройство: 1 – корпус камеры; 2 – световая плата;  
3 – корпус системы видеонаблюдения; 4 – крепление 
гребнерельсосмазывателя и системы видеонаблюдения 
к раме тележки ПС; 5 – гребнерельсосмазыватель;  
6 – область взаимодействия смазочного материала с 
колесом; б ‒ видеокартинка процесса смазывания коле-
са подвижного состава 
 

Промышленные испытания данной систе-
мы съемной видео инспекции ФГБОУ ВО 
РГУПС проводились на грузовых электрово-
зах серии ВЛ80С, оборудованных гребнерель-
сосмазывателями бесприводного типа, осна-
щенными твердыми смазочными стержнями 
на участке Северо-Кавказской железной доро-
ги Батайск‒Лихая‒Батайск. Оперативный 
просмотр видеозаписи выполнялся на борту 
подвижной единицы с использованием режи-
мов «Стоп-кадр», «Вперед», «Назад», «Увели-
чение», «Ускорение просмотра». 
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Рис. 10. Схема сбора статистических данных 
 
Программная поддержка позволяет быстро 

выбрать интересующий видеофрагмент, де-
тально его просмотреть в разных режимах. 
Испытания производились на одноканальной 
и четырехканальной аппаратуре. Телекамеры 
установлены на обрессоренной части у край-
них осей головной единицы ПС.  

Эффективность использования средств ви-
део инспекции подтверждена результатами 
промышленных испытаний, представленных 
на рис. 11. Критерием оценки эффективности 
средств видео инспекции является расход сма-
зочного материала (в граммах) при смазыва-
нии колес одного электровоза серии ВЛ80 в 
течение одного квартала.  

Применение системы видео инспекции для 
изучения процесса нанесения смазочного ма-
териала на гребни колес электровоза серии 
ВЛ80, позволило свести к минимуму недос-
татки процесса смазывания твердыми смазоч-
ными материалами. А также устранить конст-
руктивные недостатки гребнесмазывателей 
ГРС 20.07 и повысить ресурс смазочных мате-
риалов на 16 %. (рис. 11). 

В настоящее время съемная система видео 
инспекции обладает ограниченными возмож-
ностями и работы по еe модернизации и усо-
вершенствованию продолжаются. Например, 
как показали промышленные испытания, про-
цесс смазывания колес подвижного состава 
без исследования температуры поверхности 
контакта колеса и рельса изучен не полно-
стью.  

Еще одним немало важным фактором по-
вышения ресурса системы «колесо‒рельс» яв-
ляется изучение уровня шума, вызываемого 
взаимодействием колес подвижного состава и 

рельсов в прямых и кривых участках пути. 
Поэтому необходима установка контрольно-
измерительного оборудования, например, дат-
чиков температуры контакта колеса и окру-
жающей среды и шумомера колес и рельсов. 
Следующим этапом является модернизация 
данной системы с установкой и использовани-
ем вышеуказанных контрольно-
измерительных приборов и апробации модер-
низированного комплекса в промышленных 
условиях.  

 

 
 

Рис. 11. Сравнительные эксплуатационные резуль-
таты ежеквартального расхода смазочных материа-
лов 

 
При всех вышеперечисленных преимуще-

ствах и недостатках представленных средств 
видео инспекции и диагностики инфраструк-
туры пути и колес подвижного состава спе-
циалисты фирм-производителей продолжают 
совершенствовать системы видео инспекции. 
В последние годы наблюдается интеграция 
работ в этой области с трудами специалистов 
ведущих мировых фирм. 
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